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nn Verlag von Carl St^inert in Weimar. rjl 

Blfimelhuber, Michei, Ein lenkbares Luftfahrzeug. 

Mit vier Tafeln. Preis: 2,40 M. 

In diesem, in anziehender Form verfassten Werkchen 
gibt Verfasser einen Rückblick auf die aeronautischen Be- 
strebungen von Montgolfier und Charles, erörtert und ent- 
scheidet die Frage: »Flugmaschine oder Ballon«, lässt darauf 
einen Überblick folgen über die hauptsächlichsten Versuche 
für die Lenkbarmachung ballonähnlicher Luftfahrzeuge, be- 
spricht die zeitgenössischen Projekte für die Lenkbar- 
machung ballonähnlicher Luftfahrzeuge, während er auf 
S. 41—73 das von ihm erfundene Lüftfahrzeug beschreibt. 

Dinglers PolyL Journal, 

Borchardt, Dr. b., Zum 25jälirigen Gedenktag der 

Sauerstoff -Verflüssigung, überblick über die ge- 
schichtliche Entwicklung der Gasverflüssigung von Fa- 
raday bis zur Gegenwart. Preis: 80 Pf. 

Die kleine, 31 Seiten umfassende Broschüre ist Raoul 
Pictet, dem geistvollen Forscher, gewidmet, dem es als 
erstem gelang, die praktische Möglichkeit der Verflüssigung 
des Sauerstoffs einwandfrei darzutun. In anschaulicher, 
leichtverständlicher Weise geschrieben, wird Borchardts 
Schrift auch für diejenigen, welche sich nicht speziell mit 
dem Gegenstand beschäftigT'haben, interessant sein und 
manche Anregung bieten. Glückauf, 

Die Broschüre ist äusserst interessant und wärmstens 
zur Lektüre zu empfehlen. 

Allgem, österr, Chem. u. Techn.-Ztg, 

Ferraris, g. und Arno, r.. Ein neues System zur 
elektrischen Verteilung der Energie mittels 

Wechselstromen. Autorisierte Übersetzung von Prof. 

Carl Heim. Mit 14 Abbild. 2. Aufl. Preis: 1,35 M. 
Es wird den deutschen Lesern angenehm sein, dass 
Herr Prof. Heim sich der Mühe unterzogen hat, die hoch- 
interessante Abhandlung durch eine korrekte, auch sprach- 
lich ausgezeichnete Übersetzung zugänglicher gemacht zu 
haben. Elektrotechn, Zeitschrift, 

tiumlich, Prof. E. und WicbC, Prof. H. F.,' Über 
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H Flüssigkeiten. (Aus »Zeitschrift für komprimierte und |Uj. 

flüssige Gase«.) Preis: 80 Pf. LüL 
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Verlag von CarJ Steinefl tu Wefoiön 

Hallier» Prof pf. e.. Die Hefe der Alkoholgähriiog 

insbesondere der Biergährung> Neue Untersuch* 
ungen. Mit 2 dreifarb. iithogr, Tafelia* Preis: 2 M. 

Der " " -•. . -r -■'..;: ' ^^. ;^;,, , ■^. y^- ^^:T■ die Re- 
sultate I halt und 
Praxis, l^ic uMicrbUcrMiin^fn ^inii liocn^t bi-üciitensweft» 

Neueste Erfind, a. Effahf* 

tlClUtl, C Ing^emeur, Privatdozent an der tedm. Hoch^ 
schule zu Berlin. Die Pressluft-Erzeügung und Ver* 
Wendung. L Die Pressluft-Erzengyng. Mit 21 Dia* 
^f rammen. Prei^ä; geh. 1,S0 M*, geb. 2,40 M. 

hl dem vorliegenden Buche werden zunächst 
die verschiedenen Örnniibeilingnnp^en ausführ- 
lich besprochen, welche erfüllt sein müssen, da- 
mit Zy lind er- Korn preäsnren m5j/ lieh st wirtschaft- 
lich arbeiten , d. h. damit bei iiiöglichst geringem Ar- 
beitsaufwand ein möglichst giosses LuHge wicht gefördert 
wird. Di e U n t c rs u eh u n^ e n über ein mü^hehsl wirtsdialt- 
lieh es Arbeiten der Kompressoren sell>sl sind ausser- 
rHdenilieli SDre fältig; Selbst die kleinsten, scheinbar 
ganz imbedentendeii Verluste, die bei dei f r^i-uiuino der 
Pressluft im Zylinder aidtrcten^ werden an be- 

hau dcU. wobei mit Recht darauf hingewiestii , dims 

ei -^cr Wichtigkeil ist, gerade das Wesen dieser 

sehr iilucdeutendcn Verluste zy erkennen, die dann 

in ihrei t tes/jinthelt schliesslich doch noch mehrere Prozente 
Verhisi ausmachen. 

Die Darstellung isi klar und leicht verständ- 
lich und wird durch eine grosse Zahl vortreff- 
licher Diagramme nicht wn wesentlich «nterstfilxt. 
Das Buch kann warm empfohlen werder». 

Zei($€hrift für das Btrg-, Hiltifn' and SaUnm-Wesrn 
im Pmissisdum Staate. Heß 2, Bd. 52, 

jeaOt Fefdinand und Mercier, ö., Reagentien für 
spezielle chemische und pharmazeatische Zwecke, 

Autiinsierte übersetzting aus dem französchen von 
Dr, t\ Duden. 12 \/. Bogen kk S^ mit freier» Seiten 
zu Notizen durchschossen* In steifen Um&chlag geheftet 
Preis 2,20 M. 

Aüch Pe/eple für bakteriologische und hlstologtsohc 
rärbeflü^slgkeiteii sind ai»fgenommcn. Dieses Werk eben 
wird sicli mit der Zeit als ein notwendiges ßeqnisit jeden 
LaborfttonufTis licraussteMen. PImmu W^rhemcJir. 
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Soeben ersrhit,H: 
Kausch, Df. O., Die HerslelJung, VerMfendöng und 
Ätifbe Währung von flüssiger laift 2, Aail M Bo^e« 
mit 109 ÄbbilduTigen. Preis geh, :>J5 M.* geh, 4M M, 

Urkiie über die trste Anfinge: 

Her Verfasser erläutert (n ausführlicher Weise nnter 
R- i'nte auf die einzehieij PiitcimcbriHen die ver* 

^i n zur Herstellung^ flüs^ijy^er LuH be^w. gekohlter 

t irnden Versuch saiu>rdnuT»gefi imd bietet eine 

( (• ZiisfjTTiTTienstelUini^ ü^% bis jel/i erfolglen An- 

wcnaui]|,^en derselben zu wissenschaftlichen und fechfiischeii 
Zwecken. Physik. ZdisihK 

Verfasser nimmt zn ' -^ ^"' ' - ■ '- ^n ersttvti Erfol|fen 
Lindes b e uon n e n e n P j i kei n e Sie 1 1 ii ng, 

sondern begnügt sich luu .:!,<*. im v>,ijcKirvi:ii Referattf tiber 
die bisher bekannt gewordenen Verfahren und Kon- 
stnikdoneJL {Jirmihr Zrihitig. 

Das Buch gewährt einen trefflichen Überblick lUier 
alles was anf diesem Gebiete schan Bedeutnngsvfiiles 
geschaffen Ist. Vhiands tachniuitr Rundschatu 

Man kami dieses Werk wegen seiner leicht verständ- 
lichen Schreibweise jedem, der sich über flüssige Luft 
orientieren will, nur sehr anempfehlen, 

AUgem. östrrr, Cfwm, iL Ta'hn.-Ziitung. 

Das vorHegende Werk, welches Ute zur Herstellung 
flüssi|?e( Luft ersonnenen Verfahren, sowie die 7.nr Ver- 
wendung derselben und deren Nebenprodukte bisher 
gemachten Verstictie und Vorschläge in klarer, übersicht- 
licher Weise unter besonderer Berück&ichligung der dieä- 
beznglichen Patenthteratur beschreibt, ist bestens geeignet, 
in weilesien Kreisen hiteresse m erwrckcn. 

Pitimit und fndiistrie. 

Oetting, Dt. C Die Anwendung der Pressluft und 

die Reniabitität derselben. Vortrag, gehalten im 
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leure zu Dresden, Mit 22 



Picfet, l'ral Raoiil, Die Theorie der Apparate zur 
Herstellung flüssiger Luft mit Entspaufiung. 

Preis: 1,60 M,, geb. 2,10 M. 

Wer sich mit dem Studinm der Herstdbmg flüssiger 
Luft belassen will, wird in dieser Schrift in einfacher und 
ein-rbcrider Weise über die iinindlc^^^^^nden Fragen in- 
'.'. ittteressant sind auch - gegebenen Er- 

-U der Maschinen, um Lüfl nnt umkehr* 

baicn Kl eisprozesscß lu fabrizieietL 

Pmkt Maschinm'Konstmktettr, 
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Pictet Prof. Raoui, Die Aiitoinobil e und die moto- 
rische Kraft. - ft" Luft Wasser-Motor. Mit einer 

Kurventafel. - Preis 2,40 Mk. 
Ikhhüch verdient gemadU um die Vervollkommmuig de 

Ä=.f fei. Ä- - ^«»Ä'" 

nütze machen kann. / r, -. . 4«r 

Hii^ kleine Schrift ist gleichzeihg eip Beitrag zu ticr 
noch'weä'^?U.e.ten F?age öbe;,«»;;^,'«?;^* ^"^ V"' 
wenUbarkeil de, üen.,sche vo« •gjj;^«.^^ J^^.'J^,,«/. 

Pictet P«< Rao"' Zur mechanisc hen Theorie der 

Exp losivstoffe. Preis: geh. i.W M.. «eb. 2,10 Mk. 

T^ — ; — „;„=, intiTPwanten verirleicUeodeii Schilderung 
der S,Xb" "rvlrwaid^^ Explosivst-fie werden 
dfe Bed'ÜEnmgen formuliert, welche vor, einem idealen 
Explosivstoff zu ^^«'"XX/f «?V.-« Annakn der Phy.ik. 

F9 Ict enlschieden mit Freude vx begrüsseii dass 
Prof Pictet sich '"r Herausgabe dieser Arbeit enlschtossen 

Wir etno ehten daher 3ringend die Anschaffung des 

— Wir emprenicn uan« r ^ Hättenmann. 
interessanten Werkes. Der tserg wia 

Rasch, Dr. Herm., Kgl. Oewerbeinspeklor. Die Zündungen 

- ^..r H, verdichteten Sauersto ff und die txpiosions- 
gefahrdesSticItoxyduls . Mit m> >\bbiia«ngen. Pre.s: 

üeU, 1,80 M., geb. 2,25 Mk. 
Die vorstehende Broschüre ist ei« Abdruck der in den 

Saier toff und flüssigem Stickoxydul behandelt 

"^ Sglich möglichster Verhütung von fcx- 

,>i preiissisdum Staate. Heft 3, Bä. ^2. 
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Zeitschrift 

für 

komprimierte und flflssige Gase 

sowie für die Pressluft-Industrie. 

Ufltcf Mitwirkung von Ingenteyr C» He Inet, PrivaWöietit an ilcr technischen 
liodischuEe zu Berlin^ sowie von Autoritäten Jer beliandelten Spemlgebietc 

heraiisgegebeti von 

Dr. M. Altsclml Bertin W. 
Monatlieli erscheint ein Heft vöo l^- 20 Seiten gr. Qyari — Preis halbphrl H Mk. 



NeMtiter Jahrgang iQosjigoö. 



Eines der TeichhaHfgsteii Gebiete, auf welcliem sich die Wecnserwtfkim^ 
Twlsctien Praxis und Wissenschaft in fruchtbarster Weise bewährt und tu 
glänzenden Resultaten geführt bat, ist das Oebfet der VerflCissigung der 
<jüse, an welches sich in rascher Entwicklung die Kälte-Industrie, dre 
Industrie der fliisslgen Kohlensäure angliederten, dann in letzter Zeit 
die Industrie der flüssigen Luft sich zugesellte, an die sich In »timittel- 
harer Zukunft die Sauerstoff-Industrie und die niaunigfaltigeu Anwen* 
düngen des industriellen Sauerstoffs anreihen werden. 

Die Zeitschrift für komprimierte und flüssige Qase soll dieser 
Irtichtbaren Verbiiidnng des Forschens nnd praktischen Arbeiiens, der Arbeften 
des Forschers und des Technikers dienert. Jhre Aufgabe Ist es, die Resultate 
dieser Verbindung in den weitesten Kreisen allen an dieser Industoe und den 
mit ihr verwandten Zweigen Interessierten zugänglich zu inachen. 

Mit Genugtuung können wir konstatieren, dass uns die Erfiiirung dieser 
Autgabe gelungen ist, dass wir in der Zeitschrift für komprimierte und 
Jtössige Gase einen Sammelpiinkl für die Männer der Wissenschaft und 
der Praxis geschaffen haben, einen Ort der gegenseitigen Aussprache, der 
.► I! /ni nicht mehr entbehrt werden kann. — Die Redaktion bittet alle die- 
, Herren Qelehrtett und Praktiker, welche auf dem Gebiete der ge- 

nnnntrn Zeitschrift literarisch tätig sind, sich derselben zu iliren Vcröfferrt* 
licbiingen bedienen zu wollen. 

^^^^= Probehefte gratis, . ^^ 



Abonnements können durch afh ßnehkMndiong^n und 
PastJtnstahent oder direkt bei der Veria^sbuchhandfun^ von 

Carl Ste/nert in Weimar erfoigen. 
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Die Herstellung, 
Verwendung und Aufbewahrung 



von 



flüssiger Luft. 



I Unter besonderer Berücksichtigung der Patent-Literatur 

zusammengestellt. — Mit 109 Abbildungen. 



Von 

» Dr. Oscar Kausch. 
IIVERSITY I ^«uswii. 

Zweite Auflage. 



Weimar 

Verlag von Carl Steinert. 
1905. 




Digitized by VjOOQIC 



> ■ 3 



ppr.ERA^ 



Digitized by VjOOQIC 



Vorwort. 



Die zahlreichen neuen Veröffentlichungen der Patentliteratur 
auf dem Gebiete der Luftverflüssigung sowie die ansehnliche 
Vermehrung der Vorschläge, flüssige Luft zu den verschiedensten 
Zwecken in der Wissenschaft, Industrie und Technik zu ver- 
wenden, lassen erkennen, daß das Interesse an der Herstellung 
und Verwendung der flüssigen Luft stetig gewachsen ist. Es 
erschien daher auch eine Neuauflage des Buches „Die Herstellung 
und Verwendung der flüssigen Luft" (herausgegeben 1Q02) 
geboten. 

Die nunmehr vorliegende zweite Auflage ist, wie schon ihr er- 
weiterter Titel: „Die Herstellung, Verwendung und Aufbewahrung 
von flüssiger Luft" besagt, in verschiedener Hinsicht ergänzt 
worden. Möchte sie mit ihren zahlreichen Literaturnachweisen 
Jedem, der sich auf dem Gebiete der Luftverflüssigung zu 
orientieren gedenkt, ein willkommener und nutzbringender 
Führer sein! 

Der Verfasser. 
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Die flüssige Luft. 



Die flüssige Luft, welche nach einem der im folgenden 
Abschnitt beschriebenen Verfahren erhalten wird, stellt nach 
dem Abfiltrieren der ev. darin in Suspension befindlichen festen 
Kohlensäure eine wasserähnliche, bläulich schimmernde Flüssig- 
keit dar und besteht aus einer Mischung von flüssigem Sauer- 
stoff und flüssigem Stickstoff. 

Ihr spezifisches Gewicht richtet sich je nach dem Gehalt an 
Sauerstoff. E^ ist z. B. bei einem Gehalt von 

20,9 7o Sauerstoff 0,87—0,90 

53,83 „ „ 0,9951 

H2 „ „ 1,029 

93,6 „ „ 1,112 

Das spezifische Gewicht der sauerstoffreichsten, flüssigen 
Luft ist höher als dasjenige des reinen flüssigen Sauerstoffs, 
welches 1,105—1,108 beträgt. Diese Tatsache beruht möglicher- 
weise auf einem geringen Gehalt an Kohlensäure oder Krypton. 

Die flüssige Luft (mit einem Gehalt von etwa 28% Sauer- 
stoff) beginnt bei dem Siedepunkt des flüssigen Stickstoffs, d. i. 
bei — 194,5 ° C zu sieden. Der Siedepunkt erhöht sich mit der 
Abnahme an Stickstoff, bis er denjenigen des flüssigen Sauer- 
stoffs, d. i. — 181,40 ® C erreicht; dann ist der gesamte Stick- 
stoff verdampft. Der Siedepunkt von flüssiger Luft mit einem 
Gehalt von 57^0 (flüssigem) Sauerstoff liegt bei — 191 ® C. 

Aus den genannten Siedetemperaturen ergibt sich die Tem- 
peratur der flüssigen Luft bei AJmosphärendruck; sie richtet sich 
demnach gleichfalls nach dem öehalt an Sauerstoff bezw. Stick- 

Kausch, Flüssige Luft. 1 
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Stoff. Mit der Abnahme an Stickstoff nimmt die (blaue) Farbe 
der flüssigen Luft an Tiefe zu. Die flüssige Luft hält sich in 
kleinen Mengen in einem mit Vakuummantel versehenen Gefäß 
mehrere Stunden lang, während sie in versilberten Vakuurrtgefäßen 
in größeren Mengen (1 — 2 1) täglich nur einen Verlust von etwa 
100 g erleidet. 

In nicht zu kleiner Menge in ein großes mit Wasser gefüll- 
tes Becherglas eingegossen, sinkt sie in mächtigen Tropfen zu 
Boden, wird aber immer wieder infolge der Vergasung an die 
Oberfläche gedrängt. Ein in das aus flüssiger Luft entweichende 
Gas eingeführter glimmender Holzspan gerät in lebhaftes Brennen. 
Unter der Oberfläche der flüssigen Luft vermag Wasserstoff, 
Graphit und Diamant zu brennen. Lose Watte mit pulverisierter 
Kohle gemischt und mit flüssiger Luft durchgeknetet brennt beim 
Anzünden wie Schießbaumwolle ab und explodiert mit Knall- 
quecksilber wie Dynamit. 

In eine Bleiglocke gefüllt, bleibt flüssige Luft etwa 10 Mi- 
nuten lang im Leidenfrostschen Zustande und berührt dann erst 
das Metall unter Aufschäumen. Das dabei stark abgekühlte Blei 
gibt beim Anschlagen mit einem Holzklöppel einen silberhellen 
Klang. 

Das flüssige Metall Quecksilber erstarrt beim Einbringen in 
flüssige Luft zu einem festen Körper; Alkohol bildet in flüssige 
Luft eingeführt große Tropfen, die bald hart und kristallinisch 
werden, ohne jedoch scharf abgegrenzte Flächen erkennen zu 
lassen. Ferner wird Ozon zu einem schwarzblauen Öl konden- 
siert und das als Lichtspender bekannte Azetylengas erstarrt in 
flüssiger Luft kristallinisch. Die gebildete feste Masse kann so- 
dann in Form einer Kerze angezündet und verbrannt werden. 

Flüssige Luft in einem versilberten Kugelgefäß zu rascher 
Verdunstung gebracht, erstarrt zu einer steifen Gallerte, die an 
der Atmosphäre sofort schmilzt. 

Ein in flüssige Luft eingetauchter Gummischlauch wird hart 
und spröde, sodaß er beim Daraufschlagen mit dem Hammer 
zersplittert 
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Die Herstellung der flüssigen Luft. 

Im Jahre 1877 gelang es den beiden Forschern Cailletet^) 
und Pictet^), und zwar unabhängig von einander, den (gasför- 
migen) Sauerstoff bezw. die atmosphärische Luft in den flüssigen 
Zustand überzuführen^) und damit die bis dahin herrschende 
Theorie der sogenannten „permanenten" Oase zu Fall zu bringen. 

Cailletet ging dabei in der Weise vor, daß er den Sauer- 
stoff bezw. die Luft einem Druck von 300 Atm. bei einer Tem- 
peratur von — 29® C aussetzte. Diese Temperatur erzielte er 
durch Verdampfen flüssiger schwefliger Säure. Hatte sich dann 
die Kompressionswärme ausgeglichen und war die Temperatur 
konstant geworden, so hob er den hohen Druck plötzlich auf. 
Es trat dann eine Nebelbildung auf, welche die Verflüssigung 
des Gases anzeigtie. 

In analoger Weise führte Pictet die Verflüssigung des 
Sauerstoffes durch. Auch er ließ auf das Gas einen hohen 
Druck (320 und mehr Atm.) und eine tiefe Temperatur (— 140® C) 
einwirken. Öffnete er nach Konstantwerden des Druckes und 
der Temperatur das den so behandelten Sauerstoff enthaltende 
Rohr, so entwich dem Apparate ein Flüssigkeitsstrahl. 

') Comptes rendus de TAcad. des sciences Bd. 85 S. 1213, 1217, 1270/71. 

Annales de Chim. et de Phys. [5] Bd. 15 S. 132. 

Hardin, Die Verflüssigung der Gase 1900. S. 84 u. ff. 
*) Comptes rendus de TAcad. des sciences Bd. 85 S. 1214, 1220. 

Annales de Chim. et de Phys. [5] Bd. 13. S. 145. 

Arch. Soc. Phys. et Nat. 1878 S. 16. 

Hardin, Die Verflüssigung der Gase 1900. S. 84 u. ff. 
■) Borchardt, Zum 25jähr. Gedenktag der Sauerstoff -Verflüssigung. 1903. 

0,80 M. 
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Den beiden genannten Forschern gebührt mithin das Ver- 
dienst, die Ersten gewesen zu sein, die einen zur Verflüssigung 
von Oasen, wie der Luft, gangbaren Weg wiesen, dessen weiterer 
Ausbau zu den auf diesem Gebiete erzielten großartigen Erfolgen 
führte. 

Von weiteren Forschern, welche sich später mit der Ver- 
flüssigung von Oasen erfolgreich beschäftigten, sind Wrob- 
lewski ^), Olszewski *), Dewar ') und Kamerlingh-Onnes *) zu nennen, 
deren spezielle Arbeitsmethoden in der angeführten Literatur ein- 
gesehen werden können. 

Im Verlauf der letzten 15 Jahre ist man nun dazu über- 
gegangen, Methoden auszuarbeiten und Apparate zu konstruieren. 



*) Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 20 (1883), S. 243. 

Comptes rendus de l'Acad. des sdences, Bd. 95, Seite 284 u. 342. 

Comptes rendus de TAcad. des sdences, Bd. 98 (1884), S. 149 u. 982. 

Comptes rendus de PAcad. des sdences, Bd. 99 (1884), S. 136. 

Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 25 (1885), S. 371. 

Wiener Ben, Bd. 91 (1885), S. 672. 

Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 26, S. 134. 

Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 29 (1886), S. 428. 

Chem. News, Bd. 73, S. 42, Ref. Dewar. 
*) Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 20 (1883), S. 243. 

Comptes rendus de PAcad. des sdences, Bd. 98, S. 365, 913. 

Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 31, S. 58. 

Comptes rendus de TAcad. des sdences, Bd. 99, S. 133, 184, 706. 

Comptes rendus de TAcad. des sdences, Bd. 100, S. 350, 940. 

Comptes rendus de TAcad. des sdences, Bd. 101, S. 238. 

Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 31, S. 58. 

Phil. Mag. (5), Bd. 39, S. 192, 199; (5), Bd. 40, S. 202. 

Zeitschrift für kompr. u. flüssige Gase VII. (1903), S. 9, 25 u. 68. 
•) Proc Roy. Inst. (1884), S. 148, (1886) S. 550. 

Phil. Mag (5), Bd. 18, S. 210. 

Proc. Roy. Inst., Bd. 13, S. 695. 

The Chem. News, Bd. 67, S. 126; Bd. 76, S. 272. 

Proc Roy. Inst. Bd. 14, S. 1, 393. 

Proc Roy. Inst, Bd. 15, S. 133. 
*) Zeitschrift für kompr. u, flüssige Oase I. (1898), S. 169. 
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welche die Herstellung der flüssigen Luft in großem Maßstabe 
in einfacher und rationeller Weise gestatten. 

Auf Grund der beobachteten Tatsache, daß die Temperatur 
der Luft durch Verdünnung erniedrigt und durch Kompression 
erhöht wird, waren Kälteerzeugungsmaschinen von Gorrie, Sie- 
mens, Kirk, Marchant, Giffard und Postle, Solvay und Wind- 
hausen konstruiert worden, bei denen durch vorgängige Kom- 
pression von Luft und darauf folgendes Expandierenlassen der 
Letzteren starke Temperaturerniedrigungen erzielt wurden. Es 
wurde hierbei für eine Entfernung der bei der Kompression der 
Luft entstehenden Wärme durch Kühlung gesorgt und die in- 
folge der Expansion abgekühlte Luft neuer, in den Apparat ein- 
strömender komprimierter Luft entgegengeführt. 

Diese Methode wurde dann direkt zur Verflüssigung von 
Gasen in der Weise benutzt, daß man das zu verflüssigende 
Gas hoch komprimierte, seine Kompressionswärme durch Küh- 
lung entfernte und hierauf plötzlich von dem Drucke entlastete. 
Infolge der bei dieser Entspannung auftretenden Temperatur- 
erniedrigung erhielt man das Gas in stark abgekühltem Zustande, 
worauf man es nach dem bekannten Regenerativprinzip zur Vor- 
kühlung weiteren komprimierten und im Gegenstrom hierzu sich 
bewegenden Gases verwendete. Durch mehrmalige Wiederho- 
lung dieses Verfahrens wurden endlich die zur Verflüssigung 
des Gases erforderiichen Temperaturen erzielt 

Dieses Regenerativprinzip in einer für die Praxis der Luft- 
verflüssigung äußerst vorteilhaften Weise zur Durchführung ge- 
bracht zu haben, ist das Verdienst Lindes und Hampsons. 

Bevor auf diese beiden in der Patentliteratur eingehend be- 
schriebenen Verfahren eingegangen wird, werden zweckmäßig 
noch die bereits kurz genannten Verfahren von Siemens und 
Solvay bezw. die von diesen konstruierten Apparate zur Erzeu- 
gung tiefer Temperaturen des näheren erläutert. 

Zu diesem Zwecke sei zunächst die das Verfahren von Sie- 
mens beschreibende englische Patentschrift Nr. 2064 v. J. 1857 
in wortgetreuer Übersetzung angeführt 
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,;Die Erfindung betrifft das Oefrierenlassen oder Abkühlen 
durch Expansion von Luft oder anderer elastischer Fluida. Die 
Luft wird zuerst durch einen Zylinder oder eine Pumpe geeigne- 
ter Konstruktion komprimiert, wobei ihre Temperatur steigt, in 
komprimiertem Zustande abgekühlt und sodann in einem Zylin- 
der oder einer Maschine geeigneter Konstruktion expandieren 
gelassen, wobei ihre Temperatur sinkt. 

Die so gekühlte Luft wird mit den zu kühlenden bezw. zum 
Gefrieren zu bringenden Gegenständen in Berührung gebracht 
und dann durch einen Temperaturaustauschapparat geleitet, worin 
sie im Gegenstrom zu ihr strömende komprimierte Luft abkühlt. 

Die Kompressionspumpe wird durch eine Dampfmaschine 
oder eine andere Kraft betrieben und die Maschine, in der die 
Luft zur Expansion gelangt, unterstützt die (Kompressions-) 
Pumpe. 

Ich ziehe es vor die Dampfmaschine, die Luftmaschine und 
die Pumpe auf einer Welle zu montieren, so daß die erzeugte 
Kraft direkt von einer auf die andere übertragen wird. 

Beträgt die Temperatur der Atmosphäre 70® F, und wird 
die Luft bei der Kompression um 50® erhitzt, sodann auf 70^ 
wieder abgekühlt, so wird ihre Temperatur beim Expandieren 
ungefähr bis auf 20® sinken. 

Diese kalte Luft strömt dann in den Temperaturaustausch- 
apparat und kühlt dort den nächsten Teil der komprimierten Luft 
ungefähr auf 30® ab, wobei sie gleichzeitig auf etwa 110" erhitzt 
wird und mit dieser Temperatur in die Atmosphäre entweicht. 
Die komprimierte Luft von 30® expandiert, wird dabei bis auf 
20^ unter Null abgekühlt und strömt nun in den Temperatur- 
austauschapparat, woselbst sie die folgende Menge an kompri- 
mierter Luft auf etwa 10® unter Null abkühlt. Diese gekühlte 
Luft nimmt sodann beim Expandieren eine Temperatur von etwa 
ö(P unter Null an, u. s. w. Die genannten Temperaturen sind 
nun nicht als absolute aufzufassen, aber sie lassen erkennen, daß 
das Prinzip der Erfindung geeignet ist, einen Sammeleffekt oder 
eine unbegrenzte Temperaturreduktion hervorzurufen. 
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Zur Ausführung der Erfindung konstruiere ich eine Maschine- 
rie oder Apparaturen, indem ich die Maschine in eine Koch- 
salzlösung, eine Lösung von Chlorkalzium oder eine andere ge- 
eignete Flüssigkeit, die bei der zu erzielenden (tiefen) Temperatur 
nicht gefriert, eintauche. Ich zwinge die Luft, nach der Ex- 
pansion in der Maschine, in eine Reihe von Rohren einzu- 
strömen, die sich in der Kochsalzlösung oder einer anderen 
Flüssigkeit befinden. Diese Rohre sind an ihren Unterseiten 
durchlocht, sodaß die Luft in einer Vielzahl von Strömen oder 
Blasen durch die Kochsalzlösung hindurchgeht und sie dabei 
abkühlt; oder aber die Luft wird einem das Lösungsgefäß um- 
gebenden Behälter zugeführt und entweicht durch in den Seiten 
befindliche Öffnungen. Das Gefäß, das die Kochsalzlösung ent- 
hält, ist geschlossen und die kalte Luft wird aus ihm durch 
den Temperaturaustauscher geleitet, welcher aus einer Reihe in 
einem Behälter eingeschlossener Rohre besteht. Die kalte Luft 
wird durch die Rohre geleitet, während die komprimierte Luft 
durch das Gefäß in entgegengesetzter Richtung strömt, oder um- 
gekehrt. 

Die komprimierte Luft tritt warm ein und kalt aus, während 
die expandierte Luft kalt ein- und warm ausströmt. 

Die abzukühlenden oder zum Gefrieren zu bringenden Sub- 
stanzen (Wasser oder andere Flüssigkeiten) werden in die er- 
wähnten Lösungen eingebracht, es wird dann die Wärme, welche 
kontinuierlich von dem Kühlgut abgezogen wird, durch die er- 
wärmte Luft weggeführt. 

Der entweichende Strom erhitzter Luft entweicht in die At- 
mosphäre, oder man verwendet ihn dort, wo man erhitzte Luft 
braucht. 

Die Konstruktion des Wärmeaustauschapparates kann variiert 
werden, oder zwei oder mehr Regeneratoren oder Respiratoren 
werden mit Drahtgaze oder Metallplatten bezw. anderem geeig- 
neten Material angefüllt. Letzteres kann abwechselnd für die 
komprimierte und expandierte Luft angewendet werden. 

Das zu kühlende bezw. zu gefrierende Wasser oder eine 
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andere Flüssigkeit werden ferner durch 
Rohre in dem Wärmeaustauschapparate 
geleitet oder der Berührung mit der kal- 
ten Luft ausgesetzt, um sie zu kühlen, 
bevor sie in die Qefäße einströmen, in 
denen sie zum Gefrieren gebracht werden. 
Wenn es gewünscht wird, kalte Luft in 
einen Keller oder ein Zimmer einzuleiten, 
verwendet man die expandierte Luft dazu, 
die dann erst durch den Wärmeaustausch- 
apparat strömt." 

Die Apparatur Solvays ist durch die 
Figuren 1-3 veranschaulicht. Ihre Konstruk- 
tion beruht auf der Erkenntnis, daß sehr 
hohe bezw. sehr niedrige Temperaturen 
mittels einer Reihe von an einem beliebi- 
gen Oase vorgenommenen Kompressio- 
nen oder Expansionen erzeugt werden kön- 
nen, wobei die bei jeder Verdichtung oder 
Ausdehnung entbundene Wärme oder er- 
zeugte Kälte methodisch in einem beson- 
deren, als Regenerator wirkenden Körper 
aufgesammelt und darauf in entgegen- 
gesetzter Richtung von dem zur folgenden 
Kompression oder Expansion bestimmten 
Oase wieder aufgenommen wird. 

Solvays Verflüssigungs-Verfahren war 
durch das D. R.-Patent Nr. 39280 geschützt. 

In dem Zylinder E (vergl. Figur 1) 
bewegt sich unter dem Antriebe eines 
geeigneten Mechanismus der massive 
Kolben A, an dem eine Verlängerung bezw. 
ein Fortsatz B befestigt ist, welcher die 
gleiche Länge wie die Verlängerung des 
< — Figur 1. 
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Zylinders, aber einen etwas kleineren Durchmesser besitzt, in- 
folgedessen bleibt beim Eindringen des Fortsatzes in die ihm 
entsprechende Verlängerung des Zylinders zwischen dieser und 
dem Fortsatz ein schmaler, ringförmiger Zwischenraum, sodaß, 
wenn der Kolben im unteren Ende seines Hubes steht, der Kolben- 
fortsatz die Zylinderverlängerung bis auf den ringförmigen Zwischen- 
raum ausfüllt. Befindet sich der Kolben dagegen am oberen Ende 
seines Hubes, so ist im unteren Teile der Zylinderverlängerung 
ein leerer Raum, gleich dem Inhalt des Zylinders abzüglich des 
Volumens des eigentlichen Kolbens. 

Das obere Ende des ringförmigen Zwischenraumes trägt 
zwei Rohrstutzen mit von Exzentern bewegten Schieberventilen 
C und D. Von diesen dient C zum Einführen komprimierten 
und D zum Auslassen des expandierten Gases. 

Um Verluste an Wärme bezw. Kälte zu vermeiden, ist die 
Verlängerung des Zylinders mit Isoliermaterial umgeben. Sodann 
besteht der Kolbenfortsatz aus Isoliermaterial oder aus Metall. 
Am zweckmäßigsten wird der Fortsatz aus Metall hohl herge- 
stellt und mit schlechten Leitern ausgefüllt. 

Endlich kann man die Wände auch behufs Vergrößerung 
ihrer Fähigkeit zur Aufnahme der Kälte mit Streifen versehen 
oder rauhen, oder in den ringförmigen Raum Drahtgaze oder 
andere Mittel anordnen, die eine vollständige Wiedergewinnung 
der erzeugten Kälte ermöglichen. 

Zur Entleerung der verflüssigten Gase sind am unteren Teile 
der Zylinderveriängerung eine oder mehrere mit geeigneten Ver- 
schlüssen versehene Öffnungen F vorgesehen. 

Schließlich ist der Apparat in einem geeigneten Gestell 
montiert und wird von einer verfügbaren Kraft betrieben. 

Angenommen, der Kolben ist in sein unteres Hubende einge- 
treten, so erfüllt das in den Apparat eingeführte Gas den ring- 
förmigen Zwischenraum zwischen Kolbenfortsatz und Zylinder- 
veriängerung und event. jeden leeren Raum, der sich etwa noch 
am Ende dieser Verlängerung oder in einer besonderen Kammer 
vorfindet. 



Digitized by VjOOQIC 



— 10 — 

Während der Einführung in den Apparat und seines Ver- 
weilens in demselben nimmt das Gas ganz oder teilweise die 
bei der vorhergehenden Expansion in den Wänden aufgespeicherte 
Kälte auf. Beim Anheben des Kolbens expandiert das Gas und 
dabei wird eine neue Menge Kälte erzeugt. Auch diese wird von 
der regenerierenden Garnitur aufgespeichert. Ist der Kolben an 
seinem oberen Hubende angekommen, so wird das expandierte 
Gas aus dem Apparat entlassen, neues Gas eingeführt und wie 
oben expandieren gelassen. 

Die dann infolge der Akkumulation dieser immer niedriger 
werdenden Temperatur intensiv gesteigerte Kälte bringt schließlich 
das Gas zur Verflüssigung, worauf es in flüssigem Zustande in 
geeignete Behälter übergeführt wird. 

Der in Figur 2 
veranschaulichte 
Apparat arbeitet in 
der beschriebenen 
Weise doppeltwir- 
kend. 

Innerhalb des 
Isoliergehäuses I 
befindet sich der 
mit Schiebern aus- 
gestattete Zylin- 
der H gewöhnlicher 
Art, in dem sich 
der Kolben G be- 
wegt. Durch das 
Rohr K wird das 
komprimierte Gas 
in den Zylinder ein- 




Figur 2. 



geführt und entweicht mit vermindertem Druck durch das kon- 
zentrisch zu K angeordnete Rohr L. Die Expansionskälte teilt 
sich den Wänden des Zylinders und des Abflußrohres mit; in- 
folgedessen wird das zur zweiten Expansion eingeführte Gas 
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schon abgekühlt, ehe es expandiert. Die nun folgende Expan- 
sion hat dann dieselbe Wirkung wie die vorangegangene, d. h. 
die Temperatur sinkt immer tiefer. Das nach mehreren derartigen 
Operationen verflüssigte Gas wird durch das Rohr M abgelassen. 

In den beiden bisher erläuterten Beispielen treten an Gewicht 
immer mehr zunehmende Mengen von Gas in den Apparat ein, 
während wegen der progressiven Abnahme der Temperatur des 
Gases bei seinem Eintritt das Volumen konstant bleibt. 

Bei der Ausführungsform gemäß Figur 3 leitet man das kom- 
primierte Gas durch das Rohr N in die Expansionskammer O 
und das expandierte Gas strömt durch das konzentrisch zu N 
gelegene Rohr R, dessen Querschnitt bedeutend kleiner als der 
von N ist. 

Wird bei dem beschriebenen Verfahren ein sehr schwer kon- 
densierbares Gas, wie Wasserstoff, zur Expansion gebracht, so 
soll man nach An- 
gabe der Patent- 
schrift alle übrigen 
leichter kondensier- 
baren Gase dadurch 
verflüssigen, daß 
man sie außen an 
der Wandung der 




Figur 3. 



Zylinderverlängerung (und zwar dicht an derselben) hinstreichen 
läßt. Zu diesem Zwecke umgibt man die Wandung der Zylinder- 
verlängerung zweckmäßig mit einem etwas weiteren Mantel. Da- 
durch wird ein ringförmiger Kanal gebildet, den das zu konden- 
sierende Gas und zwar in entgegengesetzter Richtung, wie das 
expandierende Gas abströmt, auf der ganzen Länge durchströmen 
muß. Bei diesem Strömen von oben nach unten kommt es mit 
einer immer kälter werdenden Wand stetig in unmittelbare Be- 
rührung. 

Das auf diese Weise flüssig gewordene Gas sammelt sich 
am Boden dieses Mantels und wird durch eine dort vorgesehene 
Öffnung abgelassen. 
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In gleicher Weise kann man auch mit dem Gase verfahren, 
das zur Expansion benutzt wird, die Kondensation ist dann aber 
weniger kräftig. 

Die verflüssigten Oase, besonders die flüssige Luft, sollen 
zu Transportzwecken, zur Erzeugung von Kälte, Entwicklung 
motorischer Kraft, Trennung des Sauerstoffs vom Stickstoff usw. 
Verwendung finden. 

Es ist nun ohne weiteres verständlich, daß man in den be- 
schriebenen Apparaten auch stetig zunehmende Temperaturen er- 
zeugen kann, wenn man anstatt das betreffende Gas expandieren 
zu lassen, es darin komprimiert. Es wird dann das beim Steigen 
des Kolbens E angesaugte Gas anstatt wie bei den einfach wir- 
kenden Kompressionspumpen, direkt in den unteren Teil des 
Zylinders einzutreten, sich nach dem freien Raum in der Zylinder- 
verlängerung begeben, indem es zunächst den ringförmigen 
Zwischenraum zwischen der Verlängerung und dem Kolbenfort- 
satz durchströmt. Sinkt dann der Kolben, so wird das Gas zu- 
erst in dem obigen Raum unter Wärmeentwicklung komprimiert 
und sobald sich das Druckventil D öffnet, durch dieses ent- 
lassen, so daß es nochmals den ringförmigen Zwischenraum durch- 
strömen muß, wobei es seine Wärme an die Wände der Zylinder- 
veriängerung und des Kolbenfortsatzes abgibt usw. 

Auf die im Vorhergehenden eriäuterten, gleichsam als Vor- 
läufer auf dem Gebiete der modernen und im technischen Groß- 
betriebe ausgeführten Luftverflüssigung anzusehenden Verfahren, 
folgte nun das Verfahren zur Verflüssigung von Linde. (D. R.- 
Patent Nr. 88824, schweizerisches Patent Nr. 10704, englisches 
Patent Nr. 12528 v. J. 1895). 

Es basiert auf den vielfachen Erfahrungen, die der genannte 
Forscher bei der Herstellung von Kältemaschinen gesammelt hatte 
und gestattet neben der Luftverflüssigung auch eine elegante 
Trennung der Bestandteile der atmosphärischen Luft. Diese 
Trennung beruht auf der bekannten Tatsache, daß der Sauerstoff, 
obwohl sein Siedepunkt höher liegt als derjenige des Stickstoffes, 
nur gemeinsam mit einem Teil des Stickstoffes verflüssigt werden 
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kann, daß dagegen aus der verflüssigten und alsdann zur Ver- 
dampfung gebrachten Mischung zuerst der Stickstoff ausscheidet, 
so daß diese Mischung immer sauerstoffreicher wird, je länger 
die Verdampfung dauert. 

Der Arbeitsgang des Lindeschen Verfahrens ist folgender: 
Luft wird komprimiert, hierauf behufs Abgabe der Kom- 
pressionswärme durch einen Kühler und einen Gegenstromapparat 
geleitet und sodann auf einen erheblich niedrigeren Druck aus- 
strömen gelassen. Alsdann wird die hierbei nur aus der Leis- 




«^ 



Figur 4. 

tung innerer Arbeit hervorgehende Temperaturerniedrigung im 
Gegenstromapparat auf das zuströmende komprimierte Gas über- 
tragen und dieser Kreislauf anfangs mit derselben Luftmenge 
stetig wiederholt, sodaß eine fortschreitende Temperaturerniedri- 
gung vor und hinter der Ausflußmündung stattfindet, bis die 
Verflüssigung eintritt. Der Arbeitsgang sei an der Hand der 
Figur 4 erläutert: 

Mittels des Kompressors C wird die Luft vom ursprüng- 
lichen Druck p 1 auf den höheren Druck p ^ gebracht und er- 
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wärmt sich hierbei von der ursprünglichen Temperatur t ^ auf t \ 
Die unter höherem Druck (p ^) stehende Luft geht hierauf durch 
den Kühler K, in dem ihre Temperatur sich auf t ^ erniedrigt, 
während der Druck p^ konstant bleibt. Die nunmehr etwas 
abgekühlte Luft wird sodann durch den möglichst vollkommen 
arbeitenden und gegen eine Wärmeaufnahme von außen mög- 
lichst gut geschützten Oegenstromapparat G ^ geführt und beim 
Durchgang durch O ^ noch weiter auf die Temperatur t * ab- 
gekühlt. Am Ende dieses Gegenstromapparates G ^ befindet 
sich ein Regulierventil R \ durch welches die Luft in das eben- 
falls sehr gut gegen Wärmeaufnahme geschützte Gefäß V ^ aus- 
strömt, woselbst der Druck p ^ herrscht. 

Nach dem Ausströmen zeigt die Luft eine Temeratur t-*^, 
die um so tiefer unter t* liegt, je größer die Druckdifferenz p^ 
— pi und je tiefer die Temperatur t* ist. Die Luft wird hier- 
auf mit der Temperatur t*^ in dem Gegenstromapparat G^ der 
ankommenden Luft entgegengeführt und hierdurch deren Tem- 
peratur vor dem Ausströmen weiter erniedrigt, sodaß die Tem- 
peraturen t* und t ^ fortdauernd sinken, solange bis eine Zu- 
führung von Wärme außen oder bis ein Freiwerden von Wärme 
im Innern den Beharrungszustand herstellt. Dies erfolgt, sobald 
die Temperaturerniedrigung bis zum Kondensationspunkt der at- 
mosphärischen Luft fortgeschritten ist. Es beginnt dann die Ver- 
flüssigung und latente Wärme wird frei. Im Gefäß V^ wird 
sich ein Teil der ausströmenden Luft im flüssigen Zustande 
sammeln, während der noch gasförmige Teil durch den Gegen- 
stromapparat zum Kompressor C zurückkehrt. 

Dieser erste Teil des Verfahrens, welcher der Verflüssigung 
von Luft dient, beruht also auf dem von Linde in der Patentschrift 
klar erläuterten folgenden Prinzip: 

„Läßt man ein Gas unter einem gewissen Druck in einen 
Raum ausströmen, in welchem ein niedrigerer Druck herrscht, 
so ist nach den Gesetzen der Thermodynamik die Temperatur 
des ausgeströmten Gases, nachdem es wieder zur Ruhe gelangt 
ist, dieselbe, welche ihm vor dem Ausströmen eigen war, so lange 
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das Gas vollkommen den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac 
folgt, so lange also die inneren anziehenden Kräfte der kleinsten 
Teile keinen merkbaren Einfluß auf den Wärmezustand haben. 
Sobald aber mit einer Volumen-Vergrößerung ein Verbrauch von 
latenter Wärme zur Überwindung dieser inneren Kräfte verbunden 
ist, so wird das Gas nach der Ausströmung eine niedrigere Tem- 
peratur zeigen als vorher. Nun sind bekanntlich für atmosphärische 
Luft die vorgenannten Gesetze selbst bei gewöhnlichem Wärme- 
zustand nicht streng richtig und haben insbesondere die bekannten 
Versuche von Thomson und Joule ergeben, daß tatsächlich bei 
dem Ausströmen eine gewisse Abkühlung eintritt, und zwar be- 
trägt diese Abkühlung in Graden nach der Celsiusschen Skala 

<J« = 0,276[p2-pil(^)' 

wenn p2 — pi die Druckdifferenz in Atmosphären und T die ab- 
solute Ausflußtemperatur bedeutet. Je mehr das spezifische 
Volumen der Luft durch Druckvermehrung und Temperaturver- 
minderung verkleinert wird, desto erheblicher ist die Abkühlung." 

Wir kommen nun zu dem zweiten Teil des Lindeschen Ver- 
fahrens, nämlich der Trennung der Bestandteile der atmosphärischen 
Luft. Die in dem Gefäß V ^ angesammelte Flüssigkeit wird durch 
ein zweites Regulierventil R^ nach dem Gefäß V^ befördert, in 
dem atmosphärischer Druck herrscht. 

Bei dieser nochmaligen Druckverminderung von p ^ auf p ^ 
verdampft ein Teil des Stickstoffes. Dem Gefäß V ^ bezw. der 
in ihm enthaltenen Flüssigkeit wird nun dadurch, daß durch die 
Spirale s ein mehr oder weniger großer Teil der im Kompressor 
C auf den Druck p ^ gebrachten Luft strömen gelassen wird, 
Wärme zugeführt. Es erfolgt so eine weitere Abdampfung des 
Stickstoffes, die beliebig weit getrieben werden kann. In dem Ge- 
fäß bleibt eine Sauerstoff angereicherte Flüssigkeit bezw. reiner 
Sauerstoff zurück, der durch Hahn h abgezogen werden kann. 
Soll der Sauerstoff als Gas gewonnen werden, so wird die 
Flüssigkeit aus dem Gefäß V^ durch den Gegenstromapparat 
G^ geführt, woselbst sie einem dritten Teile komprimierter Luft 



Digitized by VjOOQIC 



- 16 - 

entgegenströmt, wobei der komprimierten Luft die zur Ver- 
dampfung des Sauerstoffs erforderliche Wärme entzogen wird. 
Der aus Gefäß V^ entweichende Stickstoff tauscht in dem 
Gegenstromapparat G ^ Wärme gegen die ankommende kompri- 
mierte Luft. aus. 

Die im Vorstehenden beschriebene Apparatur ist gleichfalls 
durch das genannte deutsche Patent geschützt und auch Gegen- 
stand des schweizerischen Patentes 10704. Im Folgenden sei 
noch kurz auf die Apparatur hingewiesen, in welcher zur Zeit 
das Lindesche Luftverflüssigungsverfahren durchgeführt wird. 




Figur 5. 

Apparate dieser Art werden von der Gesellschaft für Lindes 
Eismaschinen in München gebaut und bestehen, wie die Zeich- 
nung (Figur 5) veranschaulicht, aus dem Gegenstromapparat ai 
mit den Ventilen a2 und b und dem Sammelbehälter c. Rechts 
von dem Gegenstromapparat ist die Luftkompressionsanlage f,g,h,k, 
der Trockenapparat i und der Kühler e. 

Ungefähr zu gleicher Zeit wie Linde konstruierte Hampson 
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einen Apparat, mit Hilfe dessen er Luft zu verflüssigen vermochte 
(Englisches Patent Nr. 10165 v. J. 1895, amerikanisches Patent 
Nr. 620312.). Figur 6 und 7 zeigen eine Ausführungsform 
eines derartigen Apparates. In ein Rohr, welches sich in Form 
einer Spirale um eine zentrale Säule herumwindet, wird Luft 





Figur 6. Figur 7. 

unter hohem Druck (ca. 120 Atm.) eingeführt, nachdem die 
Kompressionswärme durch geeignete Vorkehrungen entfernt 
worden ist. Am unteren Ende des spiralförmigen Rohres befindet 
sich ein Expansionsventil (D), welches von oben durch eine 
von außerhalb des Apparates einstellbare Schraube geöffnet wird. 
Figur 7 zeigt die Einrichtung dieses Ventiles D. Die kom- 
primierte Luft tritt also durch dieses Ventil aus, dehnt sich dabei 

Kausch, Flüssige Luft. 2 
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aus und strömt mit der durch die Expansion wesentlich er- 
niedrigten Temparatur um die Windungen der Spirale herum 
wieder in dem Apparate empor. Dadurch wird die in der Spirale 
strömende komprimierte Lufl vorgekühlt. Es tritt eine Addition 
der Einzelwirkungen des Prozesses ein und die Temparatur der 
Luft sinkt immer mehr, bis endlich die Verflüssigung des Gases 
eintritt 

Während in dem im vorhergehenden geschilderten Apparat 
lediglich die Verflüssigung von Luft durchgeführt werden kann, 
gelang es Hampson, einen weiteren Apparat zu konstruieren, in 
dem gleichzeitig eine Trennung der Bestandteile der atmosphärischen 
Luft erzielt werden kann. Dieser Apparat besteht im wesent- 
lichen aus zwei Teilen (Englisches Patent Nr. 7559 v. J. 1896.). 
In dem ersten Teile des Apparates wird komprimierte Luft ex- 
pandieren gelassen, wodurch Kälte erzeugt wird, welche durch 
Ausgleichung der Temperatur zwischen der komprimierten und 
der expandierenden verstärkt wird. Dieser Teil steht mit einem 
zweiten in Verbindung, dem die Luft unter Druck zugeführt und 
in welchen diese verflüssigt und dann abgezogen wird. Hierauf 
wird die Flüssigkeit zum Sieden gebracht, wobei sie die Kammer, 
in welcher die Verflüssigung stattfindet, noch weiter abkühlt, 
sodaß eine weitere Verflüssigung stattfindet und gleichzeitig eine 
Trennung der Bestandteile erzielt wird, indem eines der Gase 
aus dem Gemenge verdampft. Betrachten wir den Apparat an 
der Hand der Figur 8, so sehen wir den Vakuummantel ABC 
und im Innern des Apparates den Temperaturausgleicher D E, 
in welchen durch das Rohr F O von Wasserdampf und Kohlen- 
säure befreite Luft eingeführt wird. Dieses Rohr teilt sich im 
Apparate in mehrere Zweige mit gesonderten Regulierhähnen. 
Diese Zweige gehen in Form von Schlangenrohren vom oberen 
bis zum unteren Ende des Temperaturausgleichers D E. Am Bo- 
den des letzteren vereinigen sich die Zweige wieder und endigen 
in F, welche Öffnung durch ein mittels eines Getriebes eingestelltes 
Kegelventil beherrscht wird. Dieses Getriebe wird von der 
zylindrischen Stange J betätigt. Aus F tritt die komprimierte 
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Luft aus und expandiert, 
wobei sie sich abkühlt 
und auf dem Wege nach 
dem oberen Teile des 
Apparates über die die 
komprimierte Luft zu- 
führenden Rohre hin- 
streicht. Von hier tritt 
nun die Luft durch das 
nach dem Kompressor 
führende Rohr H aus. 
Der Temperaturausglei- 
cher D E wird von der 
Kammer K L und diese 
von der Kammer M N 
eingeschlossen. Beide 

Kammern enthalten 
gleichfalls Schlangen- 
rohre und werden eben- 
falls durch F O mit kom- 
primierter Luft gespeist. 
Diese Schlangenrohre 
vereinigen sich sodann 
auch am Boden der 
Kammer K L und M N, 
sodaß die komprimierte 
Luft zu einem Druck- 
reduktionsventil O be- 
kannter Konstruktion 
geführt wird. Bei diesem 
Ventil veranlaßt der 
Druck auf der Austritts- 
seite die Schließung 





Figur 8. 



des Ventiles, sobald dieser Druck jenen einer einstellbaren Feder 
zu überwinden vermag. Die Spannung der Feder wird durch 
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ein mittels der Stange P drehbaren Getriebes geregelt Das 
Ventil wird so eingestellt, daß der Druck der Luft in dem jenseits 
dieses Ventiles gelegenen Rohr eben hinreicht, sie nähe jener 
Temperatur zu verflüssigen, bei welcher Sauerstoff unter Atmo- 
sphärendruck verdampft. Diese Temperatur bezeichnet der Er- 
finder der Kürze wegen mit t v o (Temperatur der Sauerstoffver- 
dampfung), den Druck, unter welchem Luft bei dieser Temperatur 
sich verflüssigt mit p 1 a t v o und den höchsten Druck der 
komprimierten Luft mit p a c. 

Der Druck p I a t v o in dem jenseits des Ventiles ge- 
legenem Rohre wird durch ein Manometer an einem Rohre, 
welches durch die Stange p hindurchgeht, und der Druck p a c 
durch das am Rohr F G befindliche Manometer angegeben. 
Die Fortsetzung jenseits des Ventiles bilden die Verflüssigungs- 
rohre. Diese Rohre sind in dem unteren Teile des Temperatur- 
ausgleichers D E angeordnet und gehen dann durch den Boden 
von D E in den ersten Stickstoffverdampfer L Q und bilden 
dort Spiralen im äußeren Teile dieser Kammern vom Boden bis 
zur Decke. Von da gehen diese Rohre durch weitere Abteilungen 
oder Verdampfer nach R und S, von da nach dem oberen Teile 
U und schließlich nach W, wo die Rohrieitung in dem Flüssig- 
keitsabscheider WX mundet. Dieser ist so angeordnet, daß wohl 
Flüssigkeit, aber kein Gas bei X austreten kann. Hat sich eine 
hinreichende Menge Flüssigkeit angesammelt, so hebt sie einen 
Schwimmer und öffnet dadurch einen Hahn oder Ventil. 

Ist der Kompressor in Betrieb, so liefert Rohr F Luft unter 
p a c in die Rohre G, V, Z. Ein durch G eintretender Teil 
expandiert bei F bis auf Atmosphärendruck und kühlt sich dabei 
ab. Die bei V und Z eintretende Luft expandiert durch O auf den 
Druck p 1 a t V o, der in den Verflüssigungsrohren und in dem 
Flüssigkeitsabscheider herrscht. Sodann geht keine Luft weiter 
durch das Druckreduktionsventil. Die Abkühlung in dem Tempe- 
raturausgleicher D E setzt sich fort, bis die Temperatur am Bo- 
den t V o erreicht, d. i. ca. — 180® C. Bei dieser Temperatur 
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beginnt die Luft sich in den Verflüssigungsrohren zu verflüssigen 
unter dem Drucke p 1 a t v o. Die dabei freiwerdende latente 
Wärme verhindert ein weiteres Sinken der Temparatur, sodaß 
die zur Verflüssigung von Luft unter Atmosphärendruck er- 
forderliche Temperatur (— 190^) nicht erreicht wird. Es kann 
sich daher auch die aus F expandierende Luft nicht verflüssigen. 
Die Verflüssigung der Luft in den Verflüssigungsrohren bewirkt 
eine Druckverminderung in diesen Rohren und das Druck- 
reduktionsventil läßt dann neue Mengen Luft eintreten, bis der 
Druck p 1 a t V o wieder hergestellt ist. Wenn eine genügende 
Menge flüssige Luft sich in den Verflüssigungsrohren angesammelt 
hat, sodaß sie zu dem Flüssigkeitsabscheider aufsteigt und diesen 
genügend gefüllt hat, so beginnt sie bei X auszutreten und ge- 
langt nun vom Druck p 1 a t v o auf Atmosphärendruck. Dabei 
verdampft eine große Menge Stickstoff und die zurückbleibende 
Flüssigkeit wird abgekühlt Diese Flüssigkeit besteht im Wesent- 
lichen aus Sauerstoff. Dieser Abkühlung wird aber durch Ver- 
flüssigung einer weiteren Menge in den benachbarten 
Verflüssigungsrohren Einhalt geboten. Die Verdampfung des 
Stickstoffs und die Verflüssigung unterstützen und befördern 
sich also gegenseitig. 

Die durch die einzelnen Abteilungen von Q bis S herab- 
rinnende Flüssigkeit scheidet fortgesetzt Stickstoff ab. Dieser 
steigt aufwärts, sodaß nur sehr reiner Sauerstoff nach S gelangt 
und den Sauerstoffverdampfer U T zu füllen beginnt. Der ent- 
weichende Stickstoff geht durch K L und der Sauerstoff wird 
als Gas durch den Ausgleicher M N abgezogen. Seine Ver- 
dampfung unter einem geringeren als Atmosphärendruck wird 
von der Verflüssigung weiterer Mengen Luft in den äußeren 
Verflüssigungsrohren begleitet, deren latente Wärme zur Ver- 
dampfung dient. Der Stand des flüssigen Sauerstoffs wird durch 
einen Flüssigkeitstandsanzeiger, der eine Lösung von der gleichen 
Dichte (1,1375) enthält, angezeigt. Der Sauerstoff kann bei T durch 
ein Rohr abgezogen werden, welches hinreichend lang ist, um 
ein Eindringen von Wärme in den Verdampfer durch Leitung 
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zu verhindern. An dem Fiüj^igkeiisabscheider ist ein Sicher- 
heitsventil zur Verhütung von Unfällen angebracht. 

Es liegt nicht im Rahmen dieses Buches auf die Prioritäts- 
frage der Erfindung näher einzugehen. Es handelt sich hier nur 
darum, festzustellen, daß Linde und Hampson die ersten waren, 
denen es gelungen ist, Luft in großem Maßstabe zu verflüssigen 
und damit der Technik einen wertvollen Stoff zu liefern. 

O 1 s z e w s k i hat später Luftverflüssigungsapparate kon- 
struiert^), welche Modifizierungen des Hampson -Apparates dar- 
stellen und in der einen Ausführungsform mit Hilfe desselben 
Kompressors und derselben motorischen Kraft die doppelte Menge 
an flüssiger Luft zu liefern imstande sind. 

Diese Ausführungsform (vergl. die Figur Q) besteht aus zwei 
in Blechkästen untergebrachten Hampsonschen Regeneratoren g g 
und b b und dem Kühler e e. 

Die zu verflüssigende Luft gelangt aus dem Kompressor 
durch einen mit Kalihydratstücken gefüllten Hochdruckreiniger 
durch das Kupferrohr a in den ersten Regenerator b b. Dieser 
besteht aus den Kupferrohren Ci und C2, welche parallel auf 
einem zylindrischen Holzstab aufgewickelt die Spirale b b bil- 
den und an ihren oberen Enden durch das Rohr dj mit der in 
dem Blechbehälter C e befindlichen Rohrschlange f f in Verbin- 
dung stehen. 

Dieser Behälter wird mit einem Kohlensäure-Äther-Oemisch 
gefüllt. Von hier strömt die Luft durch das Rohr d2 in den 
anderen Regenerator g g, dessen Kupferrohre hi h2 um ein Neu- 
silberrohr gewickelt sind. 

Durch das an den unteren Enden der Rohre hi h2 befindliche 
Ventil i strömt die Luft in den diesen Regenerator umgebenden 
Blechbehälter, sobald dieses Ventil nach Ansteigen des Luft- 
druckes in dem Apparat auf 200 Atm. von außen mittels des 
hölzernen Oriffrades k geöffnet worden ist. 

Die dabei expandierende Luft strömt zwischen den Win- 



^) Zeitschrift für kompr. u. flüssige Gase 7. Jahrg. 1903 Heft Nr. 1 u. 2. 
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düngen der Rohre hi hg aufwärts und sodann durch das Rohr 
m m in den Regenerator b b. Nach Verlassen des Letzteren ge- 
langt sie nach einem mit gelöschtem Kalk gefüllten Reiniger und 
aus diesem in den Kompressor zurück. 




Figur 9. 

Zur Regelung der Expansion dient das auf der den Appa- 
rat umgebenden Holzkiste angebrachte (Olyzerin-)Manometer H, 
welches durch das Rohr p p mit dem Rohre r r in Verbindung 
steht. 

5 Minuten nach Öffnen des Ventiles i beginnt die Verflüssi- 
gung der Luft. Die flüssige Luft kann in Zeiträumen von etwa 
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5 Minuten nach Öffnen des Ventiles u mittels des Griffrädchens 
w abgezogen werden. 

Die beiden Regeneratoren und der Kühler sind nun nicht in 
der aus Figur 9 ersichtlichen Weise, sondern so angeordnet, wie 




*h^...1,V.^.1.Vj,13 



Figur 10. 
es Figur 10 (im Querschnitt) zeigt, und von Wolle als Isolierschicht 
umgeben. 

Wie Olszewski angibt, kann der beschriebene Apparat auch 
ohne Kältegemisch arbeiten, liefert aber dann in der gleichen Zeit 
nur die Hälfte an flüssiger Luft, wie bei Anwendung des Kälte- 
gemisches. 

Figur 11 zeigt sodann einen Voriesungsapparat zur Demon 
stration der Verflüssigung von Luft, bei welchem ein Hampson- 



Digitized by VjOOQIC 



— 25 — 



Regenerator in einem 
an seinem Oberteil ver- 
silberten Vakuumbe - 
hälter e e angeordnet 
ist. Der Regenerator 
ist mit dünnem Flanell 
derart umgeben, daß 
er mit leichter Reibung 
in den Vakuumbehälter 
eingeschoben werden 
kann. 

Ein Rohr a ver- 
bindet den Regenerator 
mit einem Metallmano- 
meter und einer Stahl- 
flasche, welche von 
Kohlensäure befreite 
und unter einem Druck 
von 200 Atm. stehende 
Luft enthält. 

Man öffnet die 
Stahlflasche und regelt 
die Expansion in dem 
Apparate mit Hülfe des 
Griffrades d so, daß 
der Druck der Luft 
in der Stahlflasche in 
5 Minuten von 200 
Atm. auf QO Atm. her- 
abgeht. Die zwischen 
den Rohrwindungen 
emporsteigende ex - 
pandierte Luft ent- 
weicht durch das Rohr 
f in die Atmospähre. 




Figur 11 
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Figur 12. 
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Wird rnit diesem Apparat, wie oben angegeben gearbeitet, so 
erhält man in 5 Minuten 10 — 20 ccm flüssige Luft, während man 
bei Anwendung zweier unter dem Druck von 200 Atm. stehenden 
Luftflaschen in 10 Minuten 100 ccm. erhält. 

Die erhaltene, flüssige Luft kann man nach Öffnen des Hahnes 
i in das kleinere Vakuumgefäß h überfüllen. 

Endlich hat noch Olszewski einen in wesentlich aus einem 
Verflüssiger und zwei Regeneratoren bestehenden Apparat zur 
Verflüssigung von Wasserstoff mit Hilfe von flüssiger Luft als 
Kühlmittel konstruiert, dessen Einrichtung aus der schematischen 
Figur 12 ersichtlich ist. Dieser Apparat kann ebenfalls und zwar 
ohne Verwendung von Kühlmitteln zur Verflüssigung von Luft 
Verwendung finden. 

An dieser Stelle sei sodann auf den von De war konstruier- 
ten Apparat hingewiesen. ^) 

In diesem Apparate (vergl. Figur 13) wird Luft in folgender 
Weise bis zur Verflüssigung abgekühlt. Flüssige Kohlensäure 
wird durch B in die dunkel gehaltenen Rohrwindüngen geleitet, 
während gleichzeitig auf etwa 150 Atm. komprimierte Luft bei A 
in den Apparat tritt und die Kegenerativspirale D durchströmt. 
Sobald die Luft nun durch die Kohlensäure auf etwa — bis 80® 
abgekühlt ist, läßt man sie durcn Ventil F in das Vakuumgefäß 
hinein expandieren, wobei ihre Temperatur noch weiter sinkt. 
Die auf diese Weise stark abgekühlte Luft steigt nun in dem die 
Regenerativspirale D enthaltenden Räume empor und dient hierbei 
zur Abkühlung der durch diese Spirale fließenden komprimierten 
Luft. Die Temperatur des Systems sinkt immer mehr und mehr 
und nach ca. 15 Minuten beginnt flüssige Luft in das Oefäß O 
hineinzutropfen. 

Da dieser Apparat also in kurzer Zeit wenn auch nur be- 
scheidene Mengen flüssiger Luft zu liefern vermag, so eignet er 
sich in erster Linie für Demonstrationszwecke und kann daher 
vorteilhaft in Laboratorien Verwendung finden. 



') Vergl. Proc. Roy. Inst. 15, Seite 133. • 
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An die soeben besprochenen Verfahren reihen sich dann andere 
Luftverflüssigungsverfahren, welche mit Hilfe geeignet konstruierter 
Apparate das gesteckte Ziel in mehr oder weniger vollkommener 

Weise erreichen. So konstruierte 
Ostergreen einen derartigen 
Apparat. (Englisches Patent Nr. 
26361 v.J. 1898, Schweizerisches 
Patent Nr. 18948). Eine weitere 
Ausföhrungsform des in den 
genannten Patentschriften er- 
läuterten Apparates findet sich 
in der amerikanischen Patent- 
schrift 647514 beschrieben. 
Dieser Apparat besteht im 
wesentlichen aus einem Oegen- 
stromapparat, welcher die teil- 
weise komprimierte und gekühlte 
gasförmige Luft an seiner Peri- 
pherie aufnimmt und sie durch 
ein oder mehrere spiralförmige 
Rohre hindurch nach der Mitte 

führt. Dort expandiert die 
komprimierte Luft und wird nun 
durch ein anderes oder andere 
spiralförmige Rohre wieder nach 
der Peripherie des Apparates ge- 
führt. Die Ein- und Austritts- 
rohre sind nun parallel und 
aneinander liegend angeordnet 
und wird also die nach außen 
strömende expandierte Luft die 




Ci 



Figur 13. 



eintretende komprimierte Luft vorkühlen und die Temperatur wird 
auf diese Weise bis auf den Verflüssigungspunkt sinken. 

Eine Luftverflüssigungsartlage größeren Stiles, welche eben- 
falls Ostergreen in allen ihren Einzelheiten konstruiert hat, ver- 
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anschaulichen die Figuren 14—16, an denen die Einrichtung der 
Apparatur und ihr Arbeitsgang eriäutert sei (Amerikanisches 

Patent Nr. 686530). 

Atmosphärische Luft wird durch Rohr 15 (Figur 14) und 
Saugventil 16 entweder direkt oder durch eine besondere Speise- 
pumpe in den Kompressor b eingeführt, während sie sich mit dem 




Figur 14. 

von dem Ausgleicher c zurückkehrenden Luftstrom mischt. Die- 
ses gesamte Luftgemenge wird dann auf einen geeigneten Druck 
z. B. 250— 3001b auf den Quadratzoll komprimiert und strömt 
durch die Auslaßventile 18 in den ersten Feuchtigkeits-(Wasser-) 
Abscheider 7, aus diesem durch Rohr 19 in den Ausgleicher c, 
dessen Gefäße 8 es nach einander passiert, und sodann durch 
Rohr 20 in den Extraktor e. Der Ausgleicher ist derartig kon- 
struiert, daß ein Temperaturausgleich zwischen der komprimierten 
und der aus den Generatoren D kommenden expandierten Luft 
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stattfinden muß. Die auszugleichende Temperaturdifferenz zwischen 
diesen beiden Luftströmen beträgt ca. 40« F. Die von den Gene- 
ratoren kommende expandierte Luft tritt durch Rohr 21 in eine 
Kammer 22 des Ausgieichers, strömt aus dieser durch eine Viel- 
zahl von Rohren 23 nach der Kammer 24 und aus dieser durch 
Rohr 17 in den Kompressor b. Die komprimierte Luft, die durch 
Rohr IQ in den Ausgleicher kommt, umspült die die expandierte 
Luft führenden Rohre 23 und wird durch die Wände 25 durch 
die drei Gefäße 8 geleitet. Durch die an den Rohren 23 erzielte 




Figur 15. 

allmähliche Abkühlung der Luft wird erreicht, daß^diese'in den 
Gefäßen 8 mehr oder weniger Feuchtigkeit (Wasser) abscheidet, 
welche durch Hähne 27 abgezogen werden kann. Die Gefäße 
8 enthalten Heizschlangen 28, durch welche im Falle der Eisbil- 
dung Dampf oder ein anderes Heizmittel geschickt werden kann. 
Die so auf einen bestimmten Grad vorgekühlte und z. T. ihrer 
Feuchtigkeit beraubte Luft wird nun durch das Rohr 20 in den 
Extraktor e eingeführt, woselbst sie von dem noch verbliebenen 
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Rest an Feuchtigkeit und von der in ihr enthaltenen Kohlensäure 
befreit werden soll. Dies geschieht in folgender Weise. Luft- 
dämpfe, welche dem Flüßigkeitssammler f entströmen, treten, 
nachdem sie in später zu beschreibender Weise zur Isolierung 
einiger Teile des Generators D gedient haben, in eine in dem 
Gefäß 31 des Extraktors e (Figur 15) befindliche Rohrschlange 30 
und zwar mit einer Temperatur von —80^ F. Aus der Schlange 
30 wird die kalte Luft durch Rohr 32 in die im Gefäß 31a befind- 
liche Rohrschlange 33, von 33 durch Rohr 34 nach 35 und von 
35 ev. in die Atmosphäre geleitet. Die komprimierte und in c 
gekühlte Luft strömt dagegen durch Rohr 20 in den Extraktor 
e, kreuzt die Rohre 38 und tritt durch Öffnung 3Q in den Zy- 
linder 40 (in 31b), sodann durch den Zylinder im Gefäß 31a und 
endlich in den Zylinder 4Q. In den Gefäßen 31b, 31a und 31 
gibt sie den Rest ihrer Feuchtigkeit und ihre Kohlensäure ab 
und gelangt alsdann durch die Rohre 38 nach der Kammer 52 
des Extraktors, wobei sie der eintretenden frischen Luft Wärme 
entzieht. Von der Kammer 52 strömt die nunmehr noch weiter 
gekühlte und von dem Wasserdampf sowie der Kohlensäure be- 
freite Luft durch Rohr 53 nach dem Generator D und zwar in 
den den Zylinderdeckel 55 urngebenden Mantel 54 (Figur 14). In 
diesem Zylinder arbeitet ein Plungerkolben Q. Aus dem Mantel 
54 tritt die Luft durch Rohr 56 und die hohle Kolbenstange 57 
in den kombinierten Ausgleicher und Plungerkolben Q. Dieser 
Kolben besteht aus einer zylindrischen Hülse, welche in dem sie 
umgebenden Zylinder 5Q gleitet. Der Zylinderdeckel ist an dem 
oberen Ende des Zylinders 5Q angeordnet und ist mit Stopfbüchse 
60 und luftdichter Packung 61 versehen. Zylinderdeckel 55 und 
Kotben Q sind so gearbeitet, daß sich eines an das andere an- 
schließt behufs glatter Führung des Kolbens, welcher eine auf- 
und abgehende Bewegung macht. Ein Spielraum 62 ist vorge- 
sehen, da die unteren Teile des Zylinders sehr tiefen Temperaturen, 
z. B. derjenigen der flüssigen Luft, ausgesetzt werden. 

In dem hohlen, ungewöhnlich langen Kolben ist eine Viel- 
zahl von Rohren 63 zwischen der Rohrplatte 64 und der Kammer 
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65 angeordnet. Der Raum 66 über der Platte 64 kommuniziert 
mit der Kammer 65 durch die genannten Rohre 63. 

Die Luft ver- 
teilt sich nach ihrem 
Eintritt durch die 
hohle Kolbenstange 

57 zwischen die 
Rohre 63 und nimmt 
ihren Weg über die 
Wände 67 im Zick- 
zack, wodurch sie 
mit allen Teilen der 
Rohrein Berührung 
kommt und nicht 

direkt nach dem 

Austrittsventil 68 
strömen kann. 
Dieses Ventil ent- 
läßt die Luft in den 
Zylinder 59 mit Kol- 
ben 9, während einer 
bestimmten Periode 
des Heraufgehens 
des Kolbens und 

wird automatisch 
geöffnet durch Be- 
rührung seines 
unteren Endes mit 
dem Ventil 74, ein 
wenig eher, als der 

Kolben seinen 
äußersten Tiefstand 




Generator (D) Sammler (f) 

Figur 16. 



erreicht. Nach der Zuführungsperiode expandiert die Luft, bis 
der Kolben seinen höchsten Stand erreicht und das aus der Zeich- 
nung nicht ersichtliche Auslaßventil des Kolbens geöffnet wird. 
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Dieses Ventil am unteren Ende des Kolbens bleibt offen während 
des größten Teiles des Niedergangs. Die Luft tritt dann in die 
Kammer 65 und steigt durch die Rohre 63 in den Raum 64 an der 
Decke des Kolbens und durch die hohle Kolbenstange 37 und Rohr 
21 nach dem Ausgleicher c. Nach wenigen Hüben ist die Tempe- 
ratur so erniedrigt, daß ein Teil der Luft flüssig wird, die sich am 
Boden des Zylinders 5Q ansammelt und durch Ventil 74 nach 75 
fließt. Ventil 74 ist nicht offen während der Zuführungs- und 
Expansionsperiode, weil kein höherer Druck im Raum 75 als der 
Auspuffdruck in dem darüber liegenden Zylinder ist. Ventil 74 
wird niedergedrückt durch die Berührung mit dem Ventil 68. 
Ventil 74 ist also geschlossen und Ventil 68 öffnet sich ein wenig 
vor Vollendung des genannten Hubes. Die Hochdruckluft über 
Ventil 68 stürzt jetzt in den Zylinder 5Q, füllt den Zwischenraum 
und hält das Ventil 74, welches durch ein Gewicht ausbalanciert 
ist, nieder. Das Ventil 68 hebt beim Öffnen die auf ihm sitzende 
Kolbenstange, die durch eine Stopfbüchse geht und einen be- 
sonders konstruierten Hebelmechanismus in Bewegung setzt. Hat 
sich eine gewisse Menge flüssiger Luft in 75 angesammelt, so 
hebt sich der Schwimmer Q3 und das Ventil Q4 ist offen und 
läßt die Flüssigkeit durch Rohr 95 nach der Rohrschlange 96 
und durch diese in den Sammler f eintreten, woselbst sie unter 
Atmosphärendruck Dämpfe entwickelt, die zur Isolierung von 
Rohr 95, Gefäß 99 und des kalten Teiles des Generators D, der 
durch den Mantel 101 umgeben ist, dienen. Nach Verfassen 
dieses Mantels werden die sehr kalten Dämpfe durch Rohr 29 
in die Rohrschlangen des Extraktors e geführt, woselbst sie durch 
Rohr 36 entweichen. 

Durch die Hebelanordnung wird die Bewegung auf ein 
Schwungrad übertragen, das mit der den Kolben führenden Stange 
in dem Kompressionszylinder in Verbindung steht. 

Es wird also die durch die expandierende Luft geleistete 
Arbeit zum Betriebe der Kompressionsanlage benützt. 

Zweckmäßigerweise sind mehrere (zwei) Generatoren in dem 
System angeordnet. 

Kauscfa, Flüssige Luft. 3 
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findlichen Exzenter befestigt und 
Vorrichtung a* verbunden ist, die 



Später hat endh'ch 
Ostergreen die Ver- 
flüssigung von Luft in 
einem aus folgenden 
ersichtlichen Appa- 
ratensystem durchge- 
führt (Amerikanisches 
Patent Nr. 688004). Wie 
die Figuren 17 — 21 
veranschaulichen, be- 
steht dieses System im 

wesentlichen aus 
einem Kraftzylinder A 
oder einer anderen ge- 
eigneten Maschine, 
Kompressoren B und 
C, Kühlvorrichtungen 
DundD'fürdiekompri- 
mierte Luft, Regenera- 
toren E und E', einem 
Verflüssiger F und 
einem weiteren Kraft- 
zylinder O. (Figur 
17 und 18). Die Ma- 
schine A ist dabei als 
ein mit Dampf be- 
triebener Kolben ge- 
dacht, dessen Stange 
an der Welle a^ be- 
festigt ist. a^ ist eine 

Treibstange, deren 
eines Ende an einem 
an der Welle a^ be- 
deren anderes Ende mit einer 
zur Betätigung der Ventile der 
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Maschine A dient. Die Kolbenstange g des Kraftzylinders G ist 
also mit der Welle a^ verbunden und unterstützt gewissermaßen 
die Rotation der Welle. Die Kolbenstange g ist außerdem ver- 
bunden mit dem Kolben des Kompressors C (vergl. Figur 18). 

Die zu verflüssigende Luft wird in den Kompressor B geleitet, 
strömt durch die Kühlvorrichtung D, von dieser nach dem Kom- 
pressor C, von hier nach der Kühlvorrichtung D', sodann zu 
den beiden Regeneratoren E und E' und aus diesen in den Ver- 
flüssiger. Hierauf strömt die komprimierte Luft durch getreninte 
Leitungen wieder nach den Regeneratoren. Sobald die Luft in 
die Leitungen eintritt, expandiert sie und dieses Expandieren 
dauert bis die Luft in die Regeneratoren eintritt, wo eine weitere 
Expansion gegen eine Flüssigkeit erfolgt. 

Die Luft braucht dem Verflüssiger nicht in einem ununter- 
brochenen Strome zu entströmen, sie kann auch nur nach und 
nach austreten, sodaß sozusagen nur ein Teil des zurückkehrenden 
Gases zu einer bestimmten Zeit expandiert. Im letzteren Falle ist 
die Expansion sogar noch größer und infolgedessen auch die 
Kühlwirkung erheblicher. Die Rückkehr des komprimierten Gases 
geschieht abwechselnd durch jeden Regenerator, sodaß zur gleichen 
Zeit als die größte Kälte hervorgebracht wird, der Kolben des 
Zylinders G in Bewegung ist. Die nach jeder Expansion aus- 
geblasene Luft strömt von den Regeneratoren nach dem ersten 
Kompressor, um von dort zurückzukehren. Das Gas oder ein 
Teil davpn wird durch den Apparat oder einen Teil desselben 
im Gegenstrom zu dem neu einströmenden Gase geschickt und 
expandiert in verschiedenen Teilen des Apparates unter Leistung 
von Arbeit und Erzeugung von Kälte. Die neu einströmende 
Luft wird dabei der Einwirkung dieser Kälte unterworfen. 

Kompressor C (Figur 18) besteht aus dem Zylinder b und 
dem Wassermantel b^ Die Deckel b^ des Zylinders sind hohl 
und kann daher hier eine Wasserzirkulation unterhalten werden. 
Um den Mantel b^ ist ein zweiter Mantel b^ so herumgelegt, 
daß ein Raum, in welchen das komprimierte Gas durch den 
Kolben b* hineingepresst wird, entsteht. Der Kolben wird durch 
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die Maschine A betätigt. Atmosphärische Luft oder ein anderes 
Gas wird in den Zylinder b durch eine Leitung b^ in der sich 
ein Absperrventil befindet, eingeführt. Sobald der Kolben b* 



?in 
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sich in Bewegung befindet, kompri- 
miert er die Luft und drückt sie durch 
die Absperrventile b® an dem Ende 
des Zylinders in den Raum oder die 
Kanäle zwischen den Mänteln b^ und 
b^ Von hier strömt sie in zwei Lei- 
tungen d, welche nach der Decke der 
Kühlvorrichtung D führen. Letztere 
(Figur 19) besteht aus einem äußeren 
Zylinder d\ einem inneren d^ undi? 
Deckeln d^, wobei alle diese Teile 
durch einen zentralen Bolzen d* zu- 
sammengehalten werden. Ein Rohr cl-f^ 
d^ ist rings um den Bolzen angeordnet. 
Der zentrale Teil jedes Deckels hat 
eine Anzahl Öffnungen mit ent- 
sprechend eingesetzten Rohren d**, 
durch welche die Luft von der Decke 
nach dem Boden der Kühlvorrichtung strömt. Wasser zirkuliert 
sowohl in dem Raum zwischen den beiden Zylindern, als auch 
zwischen den Rohren d^ Die Leitungen d endigen zweckmäßig 
in einem auf der Decke der Kühlvorrichtung angebrachten 
Dome dl 

Auf dem Boden der Kühlvorrichtung (Figur 18) und ver- 
bunden mit ihr befindet sich ein geschlossener Behälter d®, in 
den die komprimierte Luft eintritt, nachdem sie den Kühler passiert 
hat. d® ist eine Leitung, deren eines Ende sich in dem Behälter 
d® befindet, während das andere mit dem innern Zylinder des 
Kompressors C verbunden ist. In C wird die Luft weiter kom- 
primiert und dann nach dem Kühler D^ gepreßt, von wo sie 
durch die Leitung d^^ welche sich teilt, in die beiden Regene- 
ratoren E und E' strömt 

Der Regenerator E besteht aus dem Zylinder e, welcher 
an jeder Seite einen Deckel e^ besitzt, den Rohren e^ einer Kam- 
mer e^ und einem kammerartigen oberen Teil. Eine spiralförmige 



Figur 19. 
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Figur 20. 
Leitung e*, welche an dem einen Ende mit einem der Arme der 
Leitung d^^ und an ihrem anderen Ende mit dem Innern des Zy- 
linders e verbunden ist, befindet sich um den Zylinder herum 
und ein Gefäß e^ schließt die Spirale ein. Der obere Teil be- 
steht aus einem geeigneten Gefäß mit einer Anzahl Kammern, in 
die und aus denen die komprimierte Luft strömt. Diese kommt 
aus dem Inneren des Zylinders e, tritt nach Kammer e^ und von 
hier durch eine Anzahl Leitungen nach dem Verflüssiger F. Lei- 
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tungen e* dienen der komprimierten Luft zur Rückkehr von dem 
Verflüssiger und führen sie zu einer Kammer e^® in dem kam- 
merartigen oberen Teil. Kammer e^® öffnet sich nach Kammer 
e^^ durch ein Ventil 1, welches wie im folgenden beschrieben, 
betätigt wird. Ist das Ventil offen, so tritt die komprimierte Luft 
in die Kammer e^* ein und expandiert gegen eine in den Rohren 




■' ^//^77/////7//;^7^/^^^ 



Figur 21. 

e^ gbefindliche Flüssigkeit (Glyzerin). Letztere wird auf holier 
Temperatur gehalten, besonders wo die Luft expandiert. Die 
Kammer e^ jedes der beiden Regeneratoren steht mit einem Ende 
des Kraftzytinders O in Verbindung. Das Volumen aller Zu- 
leitungen ist kleiner als das des Zylinders. Die gegen die Flüssig- 
keit expandierende komprimierte Luft drückt erstere in den Zy- 
linder O behufs Bewegung des darin befindlichen Kolbens. Bei der 
Expansion der Luft gegen eine bewegliche Flüssigkeit dient letztere 
gleichsam mit als Puffer und bricht so die Gewalt des Anpralles. 
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Der Kühleffekt leiner solchen Expansion ist größer als bei 
einer Expansion gegen einen starren Gegenstand, da, sobald 
die Flüssigkeit in Bewegung gekommen ist, dem expandierenden 
Oase ein großer Raum zur Verfügung steht Die Flüssigkeit muß 
also auf einer höheren Temperatur stehen als das expandierende 
Gas und diese höhere Temperatur wird hervorgebracht durch 
die Reibung der sich bewegenden Flüssigkeit und dadurch, daß sie 
mit der atmosphärischen Luft in Berührung gebracht wird. Die 
erhebliche Expansionskälte wird wieder die einströmende kompri- 
mierte Luft abkühlen. Selbstverständlich ist jeder Regenerator 
für sich selbständig und jederzeit geeignet, den Kolben g nur 
in einer Richtung zu treiben. Man kann auch einen einzigen 
Regenerator behufs Betätigung des Kolbens g nach beiden 
Richtungen hin anordnen. 

Nach ihrer Expansion im Regenerator tritt die Luft durch 
Ventil 2 in den Raum e^^ und strömt von hier abwärts durch 
den zwischen dem Zylinder e und der Spirale befindlichen Zy^- 
linder e^^ Aus diesem Zylinder entweicht sie am Boden, welcher 
dem unteren Ende des Zylinders e benachbart ist. Dann strömt 
die ausgeblasene Luft aufwärts zwischen dem Zylinder e'^ und 
dem Behälter e* zu einem Auslaß und durch die Leitung e^^ nach 
dem Kompressor B. Die Ventile 1 und 2 beider Regeneratoren 
werden durch eine mit der Welle a^ verbundene Stange 3 betätigt. 
(Figur 21.) 

Exzenter 4 sind an dieser Stange befestigt und diese be- 
tätigen je eine Triebstange 5, welche bei der Drehung mit den 
Ventilen verbundene Arme in Bewegung setzen. Die Exzenter 4 
sind so an der Stange 3 angeordnet, daß das Ventil 1 in dem 
einen Regenerator geschlossen ist, während das entsprechende 
Ventil des anderen Regenerators offen ist. In gleicher Weise ist 
die Anordnung betreffs der Ventile 2. 

Der Behälter e^ (Figur 20) hat einen Fortsatz e^^ der zu dem Ver- 
flüssiger F führt; er dient nur zum Einschließen der Leitungen e^ 
und e** jedes Regenerators. Gewünschtenfalls wird der Fortsätze^** 
so verbreitert (e^"^), daß er den Verflüssiger F umschließt 
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Der Verflüssiger F (Figur 18) endlicii besteht aus einem 
Behälter f, der durch eine Scheidewand f^ in zwei Abteilungen 
geteilt ist und einem gleichfalls geteilten Behälter f^ Alle diese 
Abteilungen kommunizieren durch Öffnungen, welche durch Ven- 
tile verschlossen sind, miteinander. Letztere werden (s. Figur 21) 
durch Stange 3, Exzenter 8, Lenkstange 9 und Arme 10 betätigt. 
Die Leitungen e*^ eines jeden Regenerators stehen mit den Ab- 
teilungen des Behälters f und e® mit denen von f ^ in Verbindung. 
Letztere sind zweckmäßig so groß, daß das einströmende Oas 
expandieren kann, ehe es in die Leitungen e* strömt. Die 
Expansion setzt sich dann in diesen und der ganzen Länge des 
Regenerators fort. 

Die Abteilungen von f stehen mit dem unteren Teil der 
Verbreiterung e ^^ durch Öffnungen f' in Verbindung die durch 
Handventile geregelt werden. Diese Ventile werden geöffnet, 
um dem in den Abteilungen von f verflüssigten Oase den Aus- 
tritt nach dem unteren Teile der Verbreiterung e^'' zu gestatten. 
Das Gas (die Luft) wird in diesen als den kältesten Räumen des 
Apparates flüssig. 

Im Anschluß an die eingehende Erläuterung der komplizierten 
Apparatur sei das mit dieser durchführbare Verfahren beschrieben. 

Die Maschine A wird angelassen und die Kompressoren 
B und C in Tätigkeit versetzt. Sodann wird Luft in dem 
Kompressor B auf einen gewissen Druck (z. B. 80 Ib.) gebracht. 
Diese komprimierte Luft strömt durch den Kühler D und aus 
diesem nach dem Kompressor C, woselbst sie auf einen höheren 
Druck (300 Ib.) komprimiert wird. Hierauf strömt die Luft durch 
den zweiten Kühler D^ in die Leitungen d^® der beiden Regenera- 
toren, in denen sie durch die Spiralen, die Zylinder e, die Kam- 
mer e** und durch die Leitungen e' nach den Abteilungen von 
f gelangt. Die Ventile werden sodann abwechselnd betätigt, 
um dem Überschuß an komprimierter Luft in diesen Abteilungen 
Austritt nach den Abteilungen von f^ zu gewähren. Aus diesen 
strömt die komprimierte Luft durch e^ nach den Kammern e^^ 
Ist das Ventil 1 des einen Regenerators geöffnet, so kommt die 
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Luft mit dem Glyzerin in Berührung, expandiert, wobei sie abge- 
kühlt wird, und bewegt dabei den Kolben g. Sodann wird das 
Ventil 1 geschlossen und Ventil 2 geöffnet, damit die expandierte 
Luft in den Zylinder e^^ und nach den Leitungen e^* entströmen 
kann. Während die abströmende Luft in dem einen Regenerator 
sich ausbreitet, öffnet sich das Ventil 1 des anderen Regenerators 
und gestattet dadurch der Luft, sich auch in diesem Regenerator 
auszubreiten. Bei dieser Operation steigert sich die Kälte dermaßen, 
daß sich die Luft verflüssigt. Die Flüssigkeit wird in den Ab- 
teilungen von f gesammelt. Bemerkt sei noch, daß e^^ offen ist, 
sodaß die von der Flüssigkeit ev. aufsteigenden Dämpfe nach 
ihrer Sammlung in die Erweiterung e^'', den Zylinder e^^ und 
die Leitungen e^" strömen. Diese Dämpfe bewirken eine starke 
Kühlung der ankommenden komprimierten Luft. 

Der Vorschlag Raleighs, den Nutzeffekt der verschiedenen 
zur Luftverflüssigung verwendeten Apparate durch Benutzung 
einer Turbine erheblich zu steigern, ist durch Thrupp verwirk- 
licht worden, (vergl. das englische Patent Nr. 26767 v. J. 1898). Die- 
ser Apparat besteht aus der Kombination von Kompressions- und 
Kühlvorrichtungen mit einer Turbine, in welcher die Luft zur 
Expansion gebracht und dadurch gezwungen wird, äußere me- 
chanische Arbeit zu leisten. Der Arbeitsgang des Apparates sei 
an der Hand der Figur 22 erläutert. 

Die mit Hilfe einer dreifachen Expansionsdampfmaschine in 
den mit dazwischen angeordneten Kühlern W^ W^ versehenen 
Dreistufenkompressor A^ A*^, A^, getriebene und darin kompri- 
mierte Luft strömt zunächst durch die in dem Wasserkühler B 
befindliche Rohrschlange, in welchem sie ihre Kompressionswärme 
abgibt, hierauf in den Hilfskühler C^, woselbst eine weitere Küh- 
lung der komprimierten Luft, z. B. durch Anwendung einer 
Kältelösung, erfolgt. Die komprimierte Luft tritt sodann in den 
Hauptkühler D ein, in welchem das Kühlmittel aus der Expansions- 
turbine entweichende expandierte gasförmige Luft ist. in diesem 
Hauptkühler durchströmt die komprimierte Luft eine Reihe kon- 
zentrisch angeordneter Rohre, die von der expandierten gas- 
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förmigen Luft im Oegenstrom umspült werden. Das die kompri- 
mierte Luft führende Rohr verläßt am Boden des innersten Teiles 

des Oegenstrom- 
apparates D letzteren 
und mündet in die 
Turbine E. Die hier 
expandierte Luft treibt 
nunmehr die Turbine. 
Bei der Expansion 
wird infolge der star- 
ken Abkühlung ein 
Teil flüssig und in die- 
ser Form abgezogen, 
während der nicht 
flüssige aber stark ab- 
gekühlte gasförmige 
Anteil in den Gegen- 
stromapparat D (wie 
bei dem Lindeschen 

Verfahren) zurück- 
kehrt. Die Turbine 
vermag irgend eine 

Dynamomaschine 
oder dergl. zu treiböi 
oder kann auch, wie 
aus der Zeichnung 
ersichtlich ist, den Be- 
trieb der Luftkom- 
pression sanlage unter- 
stützen. 

Thrupp hat später 
sein ursprüngliches 

Luftverflüssigungsverfahren in der aus folgendem ersichtlichen 
Weise mehrfach verbessert. (Englisches Patent Nr. 18Q13 v. J. 
1900). Er ging dabei in erster Linie davon aus, die Temperatur 
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der komprimierten Luft in verschiedener Weise so tief als möglich 
abzukühlen, bevor sie zur Expansion gelangt. Zu diesem Zwecke 
ordnet er in erster Linie eine Hilfsturbine an, in welcher er einen 
Teil der komprimierten Luft expandieren läßt. Die dabei stark 
abgekühlte, noch gasförmige Luft benutzt er sodann in Mischung 
mit der aus der eigentlichen Expansionsturbine entweichenden 
kalten, noch, nicht zur Verflüssigung gekommenen bezw. wieder 
verdampften Luft, um die nach der Expansionsturbine, d. h. der 
Verflüssigungsvorrichtung strömende komprimierte Luft vorzu- 
kühlen. Femer leitet er einen Teil der verflüssigten Luft nach 
einem Behälter, durch welchen die komprimierte Luft auf ihrem 
Wege nach der Expansionsturbine strömt. Dabei gibt die kompri- 
mierte Luft ihre Wärme an die flüssige Luft ab, letztere verdampft 
und kühlt zugleich die erstere, indem sie sich mit ihr mischt. 
Die verdampfte Luft geht dann wieder nach der Expansions- 
turbine und leistet dort noch äußere Arbeit. 

Das Verfahren sei an der Hand der Figur 23 näher eriäutert. 
A stellt das Schwungrad einer die Luft auf hohen Druck kom- 
primierenden Maschine, B deren Dampfzylinder und C^ C^ C^ 
deren Kompressionszylinder dar. Jeder dieser Zylinder ist mit 
einem Auslaßrohr (D^ D^ D^) versehen. Die drei Auslaßrohre 
befinden sich in einem Wassergefäß E, durch welches Kühlwasser 
fließt. Das Rohr D^ teilt sich in zwei Arme bei F; einer führt 
nach dem Kompressionszylinder C^ und der andere (H) nach 
der Hilfsturbine O durch das mit einer Kühlflüssigkeit versehene 
Gefäß H^. Das Rohr D^ (I, i) führt die komprimierte Luft von 
dem dritten Kompressionszylinder C^ durch den Wärmeaustausch- 
apparat J in den Hochdruckbehälter K, der sich in dem oberen 
Teile des Verdampfungsraumes O befindet. Von da tritt die kom- 
primierte Luft durch Rohr L in die Verflüssigungsturbine M, aus 
welcher die dort verflüssigte Luft in den Behälter N gelangt, um 
von hier aus über n nach O überzufließen. Die noch gasigen 
Anteile der in der Turbine M expandierten Luft mischen sich 
mit der aus der Hilfsturbine O austretenden gasigen Luft und 
strömen an dem Rohr D^ entlang, die darin befindliche kompri- 
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mierte Luft kühlend. Eine Pumpe P schafft die flüssige Luft 
durch die Rohre p^ und p^ nach dem Hochdruckbehälter K. Die- 
ser Behälter K hat eine mit einem Ventil und einer Klappe k ver- 
bundene Auslaßöffnung, durch welche die Flüssigkeit entweicht, 
wenn sie über die Öffnung des Standrohres (punktiert gezeichnet) 
empor steigt. Durch dieses Oefäß K strömt die komprimierte 
Luft, wie oben erwähnt, nach der Turbine M. 

Die flüssige Luft sammelt sich in dem Oefäß O und fließt 
von da, falls sie hoch genug über dem Überlauf steht, durch 
Rohr O^ nach dem Räume O^. Wenn sich die Flüssis^keit bis 
zu dem Überlaufniveau angesammelt hat, wird das Niederdruck- 
gebläse S durch den Dampfzylinder T und das Schwungrad U 
angetrieben und drückt Luft durch das Kühlrohr R^ in dem Oe- 
fäß E und das Rohr R^ in dem Wärmeaustauscher J • in das 
Rohr R*^, welches durch Öffnungen mit dem Oefäß O kommuni- 
ziert, so daß also kalte Luft unter geringem Druck durch die in 
O befindliche flüssige Luft geblasen wird, wobei Stickstoff aus 
der flüssigen Luft verdampft und der Sauerstoff der eingeblasenen 
Luft flüssig wird. Die Flüssigkeit in O wird ununterbrochen 
wieder ersetzt durch flüssige Luft aus der Turbine M und je 
weiter die Verdampfung fortschreitet, um so mehr reichert sich 
die Flüssigkeit in O an Sauerstoff an. Eine Pumpe Q saugt den 
flüssigen Sauerstoff durch q^ an und drückt ihn unter höherem 
Druck durch Rohr q^ in das Verdampfrohr V in dem Wärme- 
austauschapparat und von da zu einer dritten Turbine W, welche 
ihn in das Niederdruck-Sauerstoffrohr X entläßt. Der Sauerstoff 
hilft im Wärmeaustauschapparat durch Verdampfung in dem Rohr V 
mit kühlen und wird selbst wieder gekühlt durch Expansion. 

Endlich hat Thrupp ein Verfahren zur Verflüssigung von Luft 
erfunden, bei dem die durch die nach der Expansion der kompri- 
mierten Oase noch gasförmige Luft hervorgebrachte Vorkühlung 
der nach der Expansionsstelle geführten komprimierten Luft durch 
eine zusätzliche Kühlung gesteigert und dadurch die Verflüssigungs- 
wirkung des Apparates erhöht wird. (D. R. -Patent Nr. 142035). 

Diese zusätzliche oder vom Erfinder mit „Hilfskühlung" be- 
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zeichnete Kühlung wird nun in der Weise erzieh, daß an oder 
nahe dem IcaUen Ende des Temperaturwechslers eine Turbine 
angeordnet ist, in der komprimierte Luft zur Expansion gelangt. 
Diese komprimierte Luft steht unter einem solchen Druck und 
besitzt eine solche Temperatur, daß der Auspuff eine hinreichend 
niedrige Temperatur erhält. Diese kalte Auspuffluft wird nun 
mit dem gasförmigen Teil des Auspuffs der Verflüssigungs- 
turbine in einem solchen Verhältnis gemischt, daß die ver- 
einigten Volumina die nach der Verflüssigungsturbine strömende 
(komprimierte) Luft auf die gewünschte tiefe Temperatur in dem 
Temperaturauswechsler zu bringen vermögen. Die Hilfskühlung 
wird also bei diesem Verfahren mittels Luft durchgeführt, die 
unter einem Druck steht, der erheblich geringer ist als derjenige, 
unter dem die nach dem Verflüssiger hinströmende Luft steht. 

Dadurch wird erzielt, daß die zu verflüssigende (komprimierte) 
Luft in die Verflüssigungsturbine mit einer Temperatur eintritt, 
die möglichst gleich der Temperatur der herzustellenden flüssigen 
Luft oder derjenigen des Turbinenauspuffs ist. 

In der umstehenden Figur 24 ist die Apparatur veranschau- 
licht, in welcher das erläuterte Verfahren durchgeführt werden 
kann. Hierin ist mit A das Schwungrad einer Compound-Luft- 
kompressionsmaschine bezeichnet, das auf der Kurbelwelle B B 
sitzt. Diese Welle ist mit den beiden Dampfzylindern S^ und S*, 
sowie den beiden Luftkompressionszylindern C^ C^ verbunden. 
Letztere arbeiten schrittweise mit einem dritten Luftkompressions- 
zylinder C^ zusammen, der mit dem Dampfzylinder S^ und einem 
auf der Kurbelwelle L sitzenden Schwungrad K in Verbindung 
steht. L wird mittels geeigneten Getriebes von den beiden Tur- 
binen O M in Rotation versetzt. 

Die Zylinder C^ O C^ haben Auspuffrohre D^ D^ D« die 
in Wasserbehältern E^ E^ E^ untergebracht sind. In letzteren 
strömt Kühlwasser in Richtung der Pfeile 1, 2, 3, 4, 5 und 6. 

D^ teilt sich bei F in zwei Rohre, deren eines zu dem Zy- 
linder C^ hinführt, während das andere Zweigrohr zur Hilfskühl- 
turbine O geht und zwar entweder direkt (vergl. die punktierten 
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Linien) oder in Form einer Schlange H, die in dem kaltes Salz- 
wasser enthaltenden Behälter H^ ruht. Das Salzwasser strömt 
durch ein Rohr hHn H* ein und durch h^ ab. Es wird von einem 
geeigneten Refrigerator (Ammoniakeismaschine) geliefert. Die 
Rohrschlange D^, welche die aus C^ kommende Luft weiter leitet, 
setzt sich durch die Rohrschlange I in dem Temperaturaus- 
wechsler J fort. Die zu verflüssigende (komprimierte) Luft strömt 
aus I zu der Verflüssigungsturbine M, aus der flüssige Luft ab- 
wärts nach dem Behälter N und kalte gasförmige Luft aufwärts 
in den Temperaturauswechsler I entweicht, wo diese gasförmige 
Luft sich mit dem kalten Auspuff der Hilfsturbine O vermischt. 
Weitere Vorrichtungen, mit Hilfe deren es nach Angabe des 
Erfinders gelingt, flüssige Luft auf einfache und billige Weise 
herzustellen, hat der Amerikaner Tripler (New-York) konstruiert. 
(Englisches Patent Nr. 15235 v. J. 1899, Österreichisches Patent 
Nr. 2777, Amerikanische Patente Nr. 652058 und 652304, Schwei- 
zerisches Patent Nr. 19922). Er teilt diese Apparate in primäre 
und sekundäre ein. Einen derartigen primären Apparat veran- 
schaulichen die Figuren 25 und 26. In diesen bezeichnet a einen 
Expansionszylinder, welcher zentral in der Verflüssigungskammer 
b angeordnet ist und unter dem oberen Ringe radiale Ausfluß- 
öffnungen hat. Um diese Öffnungen entsprechend schließen oder 
öffnen zu können, sind in dem Ringe gelagerte Schrauben vor- 
gesehen, welche einerseits in die Öffnungen hineinreichende Ventil- 
stifte haben, andererseits durch entsprechende Stopfbüchsen der 
Kammer gehen, um von außen durch Handräder betätigt werden 
zu können. Über b ist ein Kühlraum c angeordnet, in dem ein 
zentral liegender doppelwandiger Zylinder d eingebaut ist, der 
ein System von Schlangenrohren 1 umschließt, die einerseits in 
den Zylinder a, andererseits in die Kammer k^ münden, welche 
sich im oberen Teile des Kühlers befindet. Ein zweiter doppel- 
wandiger Zylinder, welcher an der Decke befestigt ist, nicht ganz 
bis auf den Boden reicht, erzeugt die beiden unten mit einander 
kommunizierenden, ringförmigen Räume e und f. In dem äu- 
ßeren Raum f befindet sich eine Rohrspirale h, welche durch ent- 

Kausch, Flfissige Luft. 4 
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sprechende, radial liegende Anschlußrohre mit einer Anzahl im 
Räume e befindlicher Büchsen verbunden ist. In das Rohr h 
wird stark komprimierte Luft eingepumpt; diese sammelt sich in 
den Büchsen i und geht von hier durch die Rohre nach k^ und 

von dort durch 1 in 
den Expansionszy- 
linder a. In i setzen 
sich die event. in der 
Preßluft enthaltenen 

Fremdkörper und 
dergl. ab und werden 

von hier zeitweise 
durch die Rohre k 
nach außen abgelassen. 

Den Expansionszy- 
linder a verläßt die auf 
einen Druck von etwa 
250—300 Atm. kompri- 
mierte Luft durch die 

unter dem oberen 
Ringe gelegenen feinen 

Ausströmungs- 
öffnungen und expan- 
diert hierbei. Dadurch 
wird infolge der ein- 
tretenden Tempera- 




Figur 25. 



Figur 26. 

turerniedrigung ein Teil der expandierenden Luft flüssig und 
läuft längs der Außenwand des Zylinders a herab auf das 
Reinigungssieb und kann sodann am Boden durch den Hahn o 
abgelassen werden. 

Die übrige, aber nicht flüssige Luft, welche jedoch eine sehr 
tiefe Temperatur besitzt, strömt durch Öffnungen in den Zylinder 
d und kühlt hier die im Schlangenrohr 1 befindliche Luft, ferner 
die Büchsen i und das Einströmungsrohr h. Durch diese An- 
ordnung der Luftvorkühlung durch die noch nicht verflüssigte 
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Luft wird ebenso wie in den zuvor beschriebenen Verfahren ein 
sehr ökonomisches Arbeiten des Apparates erzielt. 

Derartige primäre Apparate stehen nun meist in Verbindung 



-TT^ 




Figur 27. 

mit den sekundären Luftverflüssigungsapparaten von Tripler. 
Figur 27 veranschaulicht eine solche Kombination. 

Aus dem Gefäß B fließt die flüssige Luft vermittelst eines 
mit Hahn E' ausgestatteten Rohres nach dem Gefäß F, welches 
eine Anzahl von Kondensationsrohren G durchziehen, die in den 
Dom G^ ausmünden, der mit der äußeren Luft in Verbindung 

4* 
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steht Femer sind die Rohre O unterhalb des Behälters F abge- 
schnitten und reichen in den Kondensationszylinder H hinein. 
Dieser Zylinder H wird von einer Glocke H^ überdeckt. Beide 
Teile (H und H^) sind sodann in dem Zylinder H^ untergebracht, 
der in dem Gefäß H^ angeordnet ist. In den dadurch gebildeten 
ringförmigen Zwischenräumen H* und H^ ist die Rohrschlange 
J angeordnet, welche mit der Luftpumpe J^ in Verbindung steht, 
und eine Schlange bildet, welche in dem Kühlzylinder J^ eingebaut 
ist. Von der Decke des Gefäßes H^ führt das Rohr J^ zu der 
Luftpumpe, während das Ende des Rohres J mit einem Expan- 
sionsventil J* in den innersten Zylinder H ausmündet. 

Der Arbeitsgang dieses sekundären Apparates ist kurz fol- 
gender: 

Die Luftpumpe J^ erzeugt in dem Zylinder H^ Vakuum und 
wird dadurch die in F befindliche flüssige Luft zu rascher Ver- 
dampfung gebracht, welche dabei sehr stark Wärme entziehend 
auf die in F enthaltene flüssige Luft wirkt, wodurch sowohl die 
Rohre G als auch die Rohrwindungen J in H* und H^ bis unter 
den Siedepunkt der flüssigen Luft abgekühlt werden. Durch die 
Rohre G wird nun von außen durch eine Pumpe K gewöhnliche 
atmosphärische Luft angesaugt, welche sich infolge der unge- 
mein tiefen Temperatur, von der die Rohre G umgeben sind, so- 
fort verflüssigt und durch die Rohre K^ K^ in den Kühlzylinder 
J^ gepumpt wird. Aus diesem Zylinder kann sie bei K^ abge- 
zogen werden. Bei ihrem Fließen durch J2 wirkt sie auf die 
Rohrspirale J wärmeentziehend ein, sodaß die von der Pumpe J^ 
abgesaugte gasförmige Luft stark gekühlt wird und endlich wieder 
beim Expansionsventil J* entströmt, z. T. sich wieder verflüssigt 
und mit der im Topf enthaltenen flüssigen Luft vereint wird. 
Diese sekundären Verflüssigungsapparate unterscheiden sich also 
von allen den bisher beschriebenen Apparaten im wesentlichen 
dadurch, daß sie eine Verflüssigung von atmosphärischer Luft 
gestatten, ohne daß zunächst eine Komprimierung dieser Luft 
vorgenommen werden muß. Sie bedürfen zu ihrer Inbetriebsetzung 
nur im Anfang einer bestimmten Meng^ flüssiger Luft, die aber 
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im weiteren Verlaufe des Verfahrens durch die aus J^ abgezogene 
ersetzt werden kann. In den zuletzt beschriebenen Vorrichtungen 
wird mithin ohne Anwendung eines hohen Druckes gearbeitet. 

In Deutschland ist Tripler ein Verfahren patentiert worden 
(D. R.-P. Nr. 135728), welches darin besteht, die Kälteerzeugung 
in Luftverflüssigungsapparaten, in welchen die KäHe durch Ex- 
pandieren komprimierter Luft unter gleichzeitigem Auftreffen der 
expandierenden Luft auf Prallflächen herbeigeführt wird, in der 
Weise zu erhöhen, daß die komprimierte Luft im Momente des 
Ausströmens aus dem Zuleitungsrohr, statt in einem konzentrier- 
ten Strahl (wie bei dem Hampsonschen Apparate) aus einer einzigen 
Öffnung aus mehreren kleinen in fein verteiltem Zustande austritt. 

Tripler ist dabei von der Betrachtung ausgegangen, daß es 
in den Luftverflüssigungsapparaten, in denen die Kälte durch Ex- 
pandieren komprimierter Luft erzeugt wird, von größter Wichtig- 
keit ist, außer einer Zusammenhaltung der einmal erzeugten Kälte 
durch vollkommenste Isolierung auch noch die Kälteerzeugung 
in geeigneter Weise zu steigern, um auf diese Weise möglichst 
viel flüssige Luft zu gewinnen. Er will nun eine wesentliche 
Steigerung der Kälteerzeugung durch das oben angegebene, in 
Deutschland patentierte Verfahren erzielen. 

Die feine Verteilung der Luft wird nun nach Angabe der 
Patentschrift dadurch bewirkt, daß die komprimierte Luft durch 
mehrere kleine Öffnungen zum Ausströmen gebracht wird und 
daß ferner noch in diese Öffnungen Stifte derartig hineinragen, 
daß zwischen ihnen und den Wandungen der Öffnungen nur 
geringe Zwischenräume bleiben und somit die Luft in dünnen 
ringförmigen Schichten ausströmen muß. 

Die erwähnten Stifte können auch noch dazu dienen, die 
Löcher bei event. Verstopfungen während des Betriebes wieder 
frei zu machen. Zu diesem Zwecke sind sie derartig an einem 
von außen zu bewegenden Teile angebracht, daß sie hin und 
her geschoben werden können. Die feine Verteilung der Luft 
kann naturgemäß auch in anderer Weise z. B. durch langgestreckte, 
enge, schlitzförmige Öffnungen bewirkt werden. 
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Die Figuren 28 und 29 ver- 
anschaulichen die gleichfalls in 
der genannten Patentschrift be- 
schriebene zur Ausführung des 
besprochenen Verfahrens die- 
nende Einrichtung. 

Der Kopf N, welcher eine 
Reihe von Ausströmungsöff- 
nungen O aufweist, dient zur 
Zuführung der komprimierten 
kalten Luft gegen den in be- 
stimmter Entfernung darüber 
angeordneten Prallschirm Q. 
Schon durch die Anordnung 
mehrerer Öffnungen wird eine 
feine Verteilung der Luft bewirkt, 
die aber durch die in die Öffnungen 
O hineinragenden Stifte W noch 
Figur 28. j^g^,. gesteigert wird. Die Luft 

strömt also hierbei in dünnen ringförmigen Schichten aus. Der 
Prallschirm Q endet in einen zylindrischen Stutzen R, in welchem 
ein durch eine aus dem Apparat nach außen führende Stange V 

auf- und ab zu bewegender, luft- 
dicht eingepaßter Kolben U an- 
geordnet ist, an dem die in dem 
Einsatzstück P geführten Spitzen 
W angebracht sind. Wird die 
Stange V, welche luftdicht durch 
die Wandung des Apparates hin- 
durchgeführt ist, hin und her be- 
wegt, so durchdringen die Spitzen 
W die Löcher O und entfernen 
dabei alle event. dort befindlichen, 
eine Verstopfung bedingenden 
Fremdkörper, 





Figur 29. 
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Sodann war es Johnson, welcher die Verflüssigung per- 
manenter Oase, in erster Linie der atmosphärischen Luft, in tech- 
nischem Maßstabe anstrebte und zu diesem Zwecke die aus 
folgendem ersichliche Apparatur schuf. (Amerikanisches Patent 




Figur 30. 

Nr. 627696). Diese besteht aus einer Kombination von Einzel- 
vorrichtungen, deren Zusammenwirken das gewünschte Resultat 
herbeizufuhren imstande ist. 

Zum Treiben des Kompressors, dessen Zylinder E den Kolben 
F beherbergt, dient eine Dampfmaschine, die aus den aus der 
Zeichnung (vergl. Figur 30) ersichtlichen Teilen A A, B, C, c, D, 
d, a, b und e e e' e' besteht An dem Kolben F des Kompressors 
ist die Kolbenstange f befestigt Ferner sind an dem Zylinder 
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die Einlaßventile g, g und die Auslaßventile h, h vorgesehen. 
G ist ein Zuführungsrohr für das zu verflüssigende und unter 
einem niedrigen Druck stehende Gas, während G^ zur Zufüh- 
rung frischen Gases (Luft) dient, welch letzteres gewöhnliche 
Temperatur und ebensolchen Druck besitzt und den bei der Ver- 
flüssigung entstehenden Verlust ersetzen soll. Durch das Rohr 
H wird das im Kompressor auf hohen Druck gebrachte Gas 
nach dem Kühler I geleitet. 

Letzterer ist ein gewöhnlicher Wasserkühler, bei dem durch 
Rohr j Wasser zu- und durch Rohr j' abgeführt wird oder um- 
gekehrt. 

Das Rohr H setzt sich in diesem Kühler in der Rohrschlange 
K fort. Der Behälter L, dessen Inneres durch geeignetes Isolier- 
material oder durch ein Vakuum gegen die Einwirkung der 
atmosphärischen Wärme geschützt ist, enthält Gegenstromrohre, 
in denen die Temperatur des hoch komprimierten Gases (Luft) 
auf den möglichst niedrigen Punkt abgekühlt werden soll. Ferner 
befindet sich in diesem Behälter ein Aufnahmegefäß für flüssige 
Luft und eine Vorrichtung, mit deren Hilfe die in dem gekühlten 
und komprimierten Gase noch enthaltene Energie daraus entfernt 
werden 30II. 

Die Wärmeaustauschvorrichtung (die Gegenstromrohre) be- 
steht aus dem gewundenen Rohr M (vergl. Figur 31 und 32) 
welches das schmalere Rohr M^ umschließt, welch letzteres die 
Fortsetzung des die komprimierte Luft von dem Rohre K nach 
dem Kühler I leitenden Rohres k darstellt. Dieses Rohr k ist an 
der Stelle, wo es in den Behälter L eintritt, mit einer Erweite- 
rung k^ versehen, die in einem Hahn endigt (Figur 30). 

Die beiden Rohre M M' gehen in die Bogenrohre m m', 
welche mit ihnen bei m" m" verbunden sind, über und setzen 
sich dann in den Rohren N N' (Figur 32) fort. Letztere reichen 
bis zu dem Flüssigkeitssammelgefäß O, woselbst das äußere 
dieser Rohre endigt, während das innere Rohr in dem Expansions- 
mundstück n endigt. Das Rohr M ist an der Stelle, wo es in 
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den Behälter L eintritt durch einen Arm 1 mit dem Rohre Q, 
verbunden, das nach dem Kompressor (vergl. Figur 30) führt. 
Die Gegenstromrohre sind so 
eingerichtet, daß das eintretende 
komprimierte Gas kontinuier- 
lich durch den ersten Teil ihrer 
Bahn aufwärts strömt, so daß 
es allmählich kälter wird, wo- 
bei sich die darin befindliche 
Feuchtigkeit kondensiert und 
die so entstehende Flüssigkeit 
nach einem für diese Zwecke 
angeordneten Behälter fließt. 
Nähert sich dagegen das Gas 
in den Rohren seinem Ver- 
flüssigungspunkte und wächst 
dabei seine Dichte, so ist es 
wünschenswert, daß das Gas 
nach abwärts fließt, was gleich- 
falls durch die beschriebene 
Einrichtung der Rohre gewähr- 
leistet ist. 

Der Flüssigkeitssammler 
ist mit Ausnahme der Ver- 
bindung mit den Rohren N N' 
und dem Flüssigkeitsausfluß- 
rohr o luftdicht verschlossen. 

Innerhalb des Flüssig- 
keitsbehälters O ist ferner noch 
eine Vorrichtung vorgesehen, Figur 31. 

durch welche die dem durch die Expansionsöffnung entweichenden 
Gase noch innewohnende Energie in mechaniWhe Arbeit umge- 
setzt wird. Als eine derartige Vorrichtung kann ein Motor oder 
eine (Laval-) Turbine Verwendung finden. Eine solche ist auch 
in der aus Figur 31 ersichtlichen Einrichtung angeordnet und 
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zwar an der dünnen drehbaren Welle, welche mit dem einen 
Ende in dem Lager i und mit dem anderen Ende in der Kapsel 

i^ ruht. Als Schmiermittel für 
diese Welle dient der auch bei 
tiefen Temperaturen nicht ver- 
änderliche Graphit 

In dieser Turbine expan- 
diert das komprimierte Gas 
durch eine enge Öffnung in 

das Expansionsmundstöck, 
dessen äußeres Ende schräg 
abgeschnitten und nach der 
Seite der Scheibe, in welcher 
die Schaufeln der Turbine ge- 
lagert sind, geschlossen ist. 

Der Erfinder hebt hervor, 
daß der Motor oder die Tur- 
bine in dem Flüssigkeits- 
sammler angeordnet ist, welcher 
den kältesten Teil des Appa- 
rates darstellt. 

Der Gang des mittels 
dieses Apparates auszuführen- 
den Verfahrens ist nun kurz 
folgender: 

Die zu verflüssigende Luft 
wird in dem Kompressor unter 
einen Druck von 100— 200Atm. 
gebracht, wobei ihre Tem- 
peratur erheblich steigt Die 
komprimierte Luft strömt nun durch das Rohr H nach dem 
Kühler I, woselbst ihr die Kompressionswärme wieder entzogen 
und sie auf die gewöhnliche Temperatur zurückgebracht wird 
5—15^). Hierauf strömt das noch hoch komprimierte Gas in das 
innere Rohr der äußeren Rohrschlange M in den Behälter L, 
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Figur 32. 
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sodann durch die Bogenrohre m m' und aus diesen abwärts 
durch das innere Rohr N' der inneren Rohrschlange bis zu dem 
Expansionsmundstück n in dem Oefäß o, woselbst es auf einen 
niederen Druck expandiert, dabei eine hohe Geschwindigkeit 
erreichend. 

Diese Geschwindigkeit wird in der Turbine durch die Ar- 
beitsleistung aufgehoben und die Luft kommt dann in einen Zu- 
stand der Ruhe. 

Sie gelangt hierauf stark abgekühlt in den ringförmigen Raum 
des äußeren Rohres M, durchströmt letzteres und nimmt dabei 
wieder Wärme von der in M^ strömenden komprimierten Luft 
auf, welche letztere dabei stark abgekühlt wird. Endlich strömt 
die Luft durch das Rohr 1 bezw. G wieder in den Kompressor, 
worauf es den Kreislauf von neuem beginnt 

Bei jeder Zirkulation wird ein Teil der Luft flüssig und fließt 
auf den Boden des Flüssigkeitssammlers, von wo aus er durch 
das Rohr o abgezogen werden kann. Der flüssig gewordene 
Teil wird durch Zufuhr frischer Luft, welche durch das Rohr G^ 
eingeführt werden kann, ersetzt. 

Im folgenden sei sodann der Verfahren und Apparate gedacht, 
mit deren Hilfe Pictet die Verflüssigung von Luft in technischem 
Maßstabe durchführt. (Amerikanisches Patent Nr 677323). Hier 
ist zunächst der Apparat zu nennen, welcher durch die umstehende 
Figur 33 veranschaulicht wird. 

Auch Pictet erzielt in diesem Apparat die Trennung von 
Sauerstoff und Stickstoff in glatter Weise. Der Apparat besteht 
im wesentlichen aus einem Verdampfer in Verbindung mit einem 
Temperaturaustauschapparat, einem Kompressor, Kühler und Filter. 
Durch das Luftzuführungsrohr (air supply) wird Luft durch ein 
Filter, in welchem sie von Staub und dergl. befreit wird, nach 
der Kompressionspumpe geleitet. Hier wird die Luft auf 150 Atm. 
komprimiert und gelangt dann nach der Entwässerungsvorrichtung 
(cooler), in der sich eine stark gekühlte Chlorkalziumlösung be- 
findet, welche der Luft das Wasser entzieht und sie gleichzeitig 
stark abkühlt Nunmehr tritt die Luft in den Temperaturauswechsler, 
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in welchem sie noch weiter durch Berührung mit den Rohren, 
welche das dem Verdampfer entströmende kalte Gas passiert, abge- 
kühlt wird Durch Rohr F gelangt die nunmehr stark abgekühlte 
komprimierte Luft in den obersten Teil des in dem Verdampfer 





^^3 



Figur 33. 
O liegenden Rohres. Dieses Rohr windet sich schlangenförmig 
durch die verschiedenen in der Zeichnung angedeuteten Abtei- 
lungen und ist von flüssiger Luft umgeben. Die in dem Schlangen- 
rohr befindliche komprimierte Luft wird nun durch diese das 
Rohr umgebende flüssige Luft gekühlt und zwar bis zu dem Ver- 
flüssigungspunkte, sodaß sie im untersten Teile des Rohres 
flüssig ist. Hierbei gibt sie ihre latente Wärme an die das Rohr 
umströmende flüssige Luft ab, wodurch letztere zur Verdampfung 
gebracht wird. In den oberen Abteilungen wird dadurch Stick- 
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Stoff, als der leichter verdampfbare Bestandteil der Luft, sich ver- 
flüchtigen und in den unteren Abteilungen ein immer sauerstoff- 
reicheres Gemisch und endlich reiner Sauerstoff gewonnen werden 
können. Die flüssige Luft im Schlangenrohr wird durch Rohr 
H nach dem Filter I geführt und dort die in ihr enthaltene feste 
Kohlensäure abfiltriert. Die filtrierte flüssige Luft fließt sodann 
in die das Schlangenrohr enthaltenden Abteilungen und nimmt 
nun die Stelle der im Anfang in den Apparat gegebenen und im 
Laufe des Verfahrens verdampften flüssigen Luft ein. Die in den 
verschiedenen Abteilungen entstandenen Oase (Stickstoff, Stick- 
stoff-Sauerstoff) können gesondert abgezogen werden und es ver- 
bleibt in der untersten Abteilung fast reiner Sauerstoff in flüssiger 
Form. 

Ein anderes Verfahren Pictets besteht kurz darin, getrock- 
nete Luft zu komprimieren und einer stufenweisen Kühlung zu 
unterwerfen, worauf die unter Druck stehende flüssige Luft in 
eine Turbine geleitet wird, wobei diese durch den noch flüssig 
bleibenden Teil der Luft in Bewegung versetzt wird, während 
der bei der Druckverminderung wieder gasförmig gewordene 
Teil zur Kühlung neuer komprimierter Luft dient. (Englisches 
Patent Nr. 2713 v. J. IQOl, Schweizerisches Patent Nr. 24250). 

Die stufenweise Kühlung der komprimierten Luft wird mit 
Hilfe zweier leicht verdampfender Flüssigkeiten durchgeführt und 
zwar in der Weise, daß die erste Flüssigkeit dazu dient, die aus 
der zweiten Flüssigkeit entwickelten Oase oder Dämpfe zu kühlen 
und wieder zu verflüssigen. 

Das Trocknen der zu verflüssigenden Luft geschieht in hierzu 
geeigneten Apparaten. Die getrocknete Luft wird zunächst auf 
einen Druck von 53 Atm., welcher Druck ungefähr der kritischen 
Temperatur der Verflüssigung von Luft entspricht, komprimiert. 
Die getrocknete und auf 53 Atm. komprimierte Luft wird sodann 
in eine lange Rohrschlange geleitet, welche in flüssige schweflige 
Säure, Ammoniak, Äthylchlorid oder eine andere flüchtige Flüs- 
sigkeit eingetaucht oder damit benetzt ist 
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Diese flüchtige Flüssigkeit wird mit Hilfe einer oder meh- 
rerer Pumpen, mittels welcher der Dampf der Flüssigkeit zunächst 
angesaugt und dann behufs Verflüssigung komprimiert wird, zur 
Verdampfung gebracht. Von den Verdichtungsapparaten fließt 
die wiederum erhaltene Flüssigkeit sodann nach dem Behälter, 
welcher die Rohrschlange umgibt, zurück. Verdampfung und Ver- 
flüssigung der Flüssigkeit erfolgt also in einem Kreislauf. 

Als leicht flüchtige Flüssigkeit verwendet Pictet vorzugsweise 
die nach ihm genannte, aus einem Oemisch flüssiger schwefliger 
Säure und Kohlensäure bestehende Flüssigkeit. Mit Hilfe dieser 
Flüssigkeit und geeigneter Pumpen soll es möglich sein, die 
komprimierte Luft auf eine Temperatur von — 80 bis — 100 o C 
abzukühlen. Die erste flüchtige Flüssigkeit befindet sich in einem 
zylindrisch oder anders geeignet gestalteten Behälter, welcher 
Metallwände besitzt und so eingerichtet ist, daß er an seinem 
Boden die im oberen Teile als Dampf abgeführte und wieder 
kondensierte Flüssigkeit aufnehmen kann. Zu diesem Zwecke 
steht der Behälter durch ein weites Rohr mit den oben erwähnten 
Pumpen in Verbindung. In dem Behälter befindet sich ein zweites 
Schlangenrohr, das mit einem zweiten, mit Metallwänden umgebe- 
nen Behälter in Verbindung steht. Dieser dient zur Verflüssi- 
gung des Dampfes einer zweiten, leichter als die erste verdampf- 
baren Flüssigkeit. Als zweite Flüssigkeit kann man vorzugsweise 
Äthylen anwenden, das in Gasform hergestellt und nach seinem 
Eintritt in das in der ersten Flüssigkeit liegende oder damit be- 
netzte Schlangenrohr zu einer Flüssigkeit verdichtet wird. An 
der Hand nebanstehender Zeichnung (Figur 34), welche den zur 
Durchführung des Verfahrens konstruierten Apparat zeigt, sei das 
Verflüssigungsverfahren erläutert. 

A, A, A ist der Behälter, welcher die erste flüchtige Flüssig- 
keit (Flüssigkeit Pictet) aufnimmt, dieser enthält den durch zwei 
Wände gebildeten Raum, in dem sich die beiden Schlangenrohre 
a und b befinden, a nimmt die durch den Kompressor I auf 
einen Druck von 5 — 15 Atm. komprimierten Dämpfe (Äthylen 
oder dergl.) auf, die darin flüssig werden. Der Kompressor G 
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saugt Dämpfe aus der Flüssigkeit Rietet durch die am oberen 
Ende von A befindliche Öffnung ab. Diese Dämpfe werden 
durch diesen Kompressor in den Kondensator H gedrückt, wo 
sie unter Abgabe ihrer latenten Wärme an einen darin zirkulieren- 
den Wasserstrom verdichtet werden. Die wiedergewonnene Flüs- 
sigkeit Pictet tritt durch Rohr d wieder in das Oefäß A und er- 
setzt also die Menge Flüssigkeit, welche verdampft, sodaß das 
Flüssigkeitsniveau in A konstant bleibt. 

Der Kompressor K komprimiert die trockene Luft auf 50 oder 
53 Atm.; hierauf tritt die Luft in die zweite Schlange b wo sie 
auf — 60 oder — 80^ C abgekühlt wird. Sie entweicht durch Rohr 
e nach der in dem zweiten Oefäß B befindlichen Rohrschlange. 

Dieses zweite Oefäß B, B wird aus zwei konzentrischen 
Wänden gebildet und enthält ein einfaches Schlangenrohr h. Das 
in dem Rohr a verflüssigte Äthylen oder dergl. strömt durch Rohr 
f in das Oefäß B, B, während die Dämpfe der flüchtigen Flüssig- 
keit durch den Kompressor I abgesaugt und nach Rohr a ge- 
drückt werden, von wo sie zu dem Oefäß B zurückkehren. Die 
getrocknete und in b gekühlte Luft tritt durch Rohr e vom Bo- 
den aus nach der Rohrschlange h und wird dort vollkommen 
verflüssigt. Vom Ende der Rohrschlange h aus strömt die ver- 
flüssigte und auf einen Druck von 50 bis 53 Atm. oder 735 bis 
77Q,1 Ib. auf 1 Quadratzoll gebrachte Luft in den dritten Raum 
C C, in dem sie sich in einer großen Anzahl enger metallischer 
Rohre verteilt. Diese Rohre ruhen auf Trägern 1 1, die in dem 
spiralartigen Kanal P in bestimmten Abständen angeordnet sind 
und sich am oberen Ende bei m zu dem nach dem zweiten Raum 
führenden Rohr vereinigen. Der spiralförmige Kanal P ist so 
eingerichtet, daß die kalte Luft, welche vom Boden wieder auf- 
steigt, gezwungen wird, die Wände der schmalen Rohre in ihrer 
ganzen Länge zu bespülen. 

Jede Wendung des spiralförmigen Kanales ist von der fol- 
genden durch eine Scheidewand p aus geeignetem Material 
(Holz), welche die Luft zwingt, im Oegenstrom zu der herab- 
fließenden Flüssigkeit zu strömen, getrennt. 



Digitized by VjOOQIC 



- 65 - 

Die flüssige, unter Druck stehende und durch den aufstei- 
genden Luftstrom gekühlte Luft wird in zwei Leitungen (eine ist 
nur aus der Zeichnung ersichtlich) gegen die Flügel der in dem 
zentralen Behälter D befindlichen Turbine E geführt. Die Tur- 
bine treibt eine Dynamo, welche durch die Zahl ihrer Umdreh- 
ungen und die Stärke des jeweils gelieferten Stromes die Menge 
der verflüssigten Luft anzeigt. Letztere fließt durch die Öffnung 
O nach außen, während der wieder verdampfte Teil der flüssigen 
Luft in dem Kanal P in die Höhe steigt und dazu dient, die 
Temperatur der flüssigen Luft, welche nach der Turbine herab- 
fließt, noch mehr zu erniedrigen. Am oberen Ende des Kanales 
angelangt, kann die Luft wegen der dichten Wand Q, welche 
das obere Ende des zentralen Raumes des zweiten Oefäßes ab- 
schließt, nicht ausströmen und tritt daher in den zwischen dem 
dritten und zweiten Behälter befindlichen Zwischenraum und aus 
diesem nach dem zwischen dem zweiten und ersten Behälter be- 
findlichen Raum, wobei sie alle Kälte abgibt. Die nun wieder 
erwärmte Luft strömt aus dem ersten Oefäß oben ab. 

Pictet hat sodann im Jahre 1Q03 ein neues Verfahren zur 
Verflüssigung von Luft ausgearbeitet. (Englisches Patent Nr. 21120 
V. J. 1903, Französisches Patent Nr. 324715). 

Dieses Verfahren wird in der Weise ausgeführt, daß man 
eine bestimmte Menge Luft nach ihrer Komprimierung und Ab- 
kühlung in einem Motor (unter Arbeitsleistung) expandieren läßt, 
wobei sich ein Teil oder die ganze Menge verflüssigt, worauf 
man die so gewonnene flüssige Luft in einen Behälter fließen 
läßt, in dem sie verdampft und dabei eine weitere Menge Luft 
verflüssigt. Diese letztere (zunächst noch gasförmige) Luft wird 
in komprimiertem Zustande durch Rohre geleitet, welche in der 
zuerst verflüssigten Luft liegen. Die bei der Verdampfung der 
ursprünglich verflüssigten Luft entstehenden Oase bezw. Dämpfe 
werden von neuem komprimiert, in den Expansionsmotor zurück- 
geleitet, expandieren gelassen und verflüssigen sich hierbei zum 
zweiten Male usw. 

Es gelingt mithin bei diesem Verfahren mit einer bestimmten 

Kauscb, Flüssige Luft. $ 
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Menge Luft, die fortgesetzt verflüssigt und hierauf wieder ver- 
dampft wird, fortgesetzt weitere Mengen Luft zu verflüssigen. 
Die zur Verflüssigung der Luft nötige Kälteflüssigkeit (die flüssige 
Luft) wird also immer wieder durch Kompression und darauf- 
folgende Expansion der verdampften Teile regeneriert. 

Pictet ist bei Ausarbeitung dieses Verfahrens davon ausge- 
gangen, die bei den bisherigen auf Expansion von komprimierten 
Oasen beruhenden Verfahren auftretenden Übelstände (Betriebs- 
störung der Motoren durch die gebildete feste Kohlensäure, durch 




Figur 35. 

Eis und das Vorhandensein von Staub u. dergl.) zu beheben. 
Ferner hatte er die Gewinnung der festen Kohlensäure in großem 
Maßstabe im Auge. 

Ausgeführt wird das neue Verfahren in der aus Figur 35 
ersichtlichen Apparatur. 

Der Zylinder a des Expansionsmotors ist geneigt und in 
einer Kammer b angeordnet. Er besitzt ein Zulaßventil geeigneter 
Konstruktion, das in dem Gefäß f montiert und mit einer Feder 
versehen ist, die es gegen seinen Sitz preßt. Mit diesem Ventil 
ist ein Rohr g verbunden, durch welches getrocknete, abgekühlte 
und komprimierte Luft zu dem Zylinder a zugeführt werden kann. 
Außerdem ist dieser Zylinder mit Öffnungen h versehen, durch 
welche die flüssig gewordene oder noch gasförmige Luft in die 
Kammer oder den Behälter b entweichen kann. 
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In dem Zylinder befindet sich der Kolben j, welcher durch 
die Kolbenstange k, einen Verbindungstab, sowie durch Bolzen 
c mit der auf der Welle e des Motors sitzenden Kurbel 1 in Ver- 
bindung steht. Auf dieser Welle Ist eine Scheibe m so mon- 
tiert, daß sie auf eine Rolle n einzuwirken vermag, die ihrerseits 
mit einem Hebel o verbunden ist. 

Letzterer kann um einen Pfosten o' schwingen, der an einer 
Leiste des Rahmens d befestigt ist. Der Hebel o steht ferner 
durch eine Stange p mit einem Arm q in Verbindung, der um 
den Pfosten q' schwingt. 

Der Arm q wiederum ist mit den in der Nut t ineinander 
geschraubten Stangen r und s verbunden, von denen die letztere 
mit der Stange u verbunden ist. u ist sodann mit dem Hebel v 
verbunden, der um den Pfosten w schwingen kann. Der Hebel v 
ist so gestaltet, daß er die Ventilstange x des Zylindereinlaß- 
ventiles umspannt. Dieses ist mit einer Nut y versehen, gegen 
welche, oder von welcher ab sich der Hebel v bewegt, je nach- 
dem er durch die Scheibe m, die Rolle n, den Hebel o und die 
Stangen p, r, s und u stärker oder schwächer betätigt wird. 
Die Kolbenstange k und die Stange u laufen in Führungen, die 
in den aus Isoliermaterial gebildeten Block z eingebohrt sind. 
Die Führungen in diesem Block sind so gestaltet, daß sie wohl 
den genannten Stangen Bewegungsfreiheit, aber nur einer geringen 
Menge kalter Luft aus der Kammer b Austritt gestatten. Ferner 
sind in den Führungskanälen Stopfbüchsen 1 und 2 vorgesehen, 
welche die Stangen k und u umgeben und einen möglichst 
dichten Abschluß herbeiführen. 

Im unteren Teile der Kammer b lagert eine Rohrschlange 3, 
welche mit einem Einlaßventil 4 und einem Auslaßventil 5 aus- 
gestattet ist. An dem einen Ende steht diese Rohrschlange mit 
Vorrichtungen in Verbindung, mit deren Hilfe getrocknete, filtrierte, 
komprimierte und gekühlte Luft in das Rohr eingeführt werden 
kann. Ferner ist die Rohrschlange mit einem Filter 6 verbunden, 
in welchem die feste, in der in 3 verflüssigten Luft suspendierte 
Kohlensäure abgeschieden werden kann. 
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Die Auslaßöffnung des Filters ist mit einem mit Ventil 7 
versehenem Rohr 8 verbunden, durch welches die feste Kohlen- 
säure abgeführt werden kann. 

Die Kammer b hat ein Auslaßrohr Q, durch welches die 
gasigen Verdampfungsprodukte der die Rohrschlange umgebenden 
flüssigen Luft nach einem Temperaturaustauschapparat entweichen, 
von wo aus sie in einem Kompressor komprimiert und hierauf 
wieder durch Rohr g dem Expansionszylinder a zugeführt werden. 

Endlich ist die Kammer b noch mit einer durch den be- 
weglichen und mit Handgriff ausgestatteten Deckel 10 verschließ- 
baren Öffnung versehen, durch welche hindurch man zu der 
Ventilstange x gelangen kann, so daß ein Öffnen oder Schließen 
des Einlaßventils jederzeit möglich ist. 

Der Oang des Verfahrens ist nun der folgende: Die dem 
Zylinder a zuzuführende Luft (z. B. 20 cbm) wird aus der 
Atmosphäre entnommen, getrocknet, filtriert, auf eine Temperatur 
von —20 bis —40^0 gebracht und auf 20 bis 80 Atm., je nach 
Form und Konstruktion des adiabatischen Motors, komprimiert. 
Hierauf kann man die so vorbehandelte Luft noch auf — 120 bis 
150^ C mit Hilfe von Stickoxydul oder Äthylen in einem ge- 
schlossenen Kreislauf abkühlen. 

Die so gekühlte und komprimierte Luft befindet sich dann 
nahe ihrem Verflüssigungspunkt, was für die praktische Durch- 
führbarkeit des Verfahrens von Bedeutung ist. 

Nun läßt man die Luft und zwar in mehreren Teilen in den 
Zylinder a eintreten, worin sie expandiert und dabei den Kolben j 
vorwärts treibt, bis sie durch die Öffnungen h entweichen kann. 
Bei dieser Arbeitsleistung und infolge der Expansion wird die 
Luft noch mehr abgekühlt und teilweise oder ganz verflüssigt. 
Die flüssige Luft tropft auf den Boden des Behälters b, während 
der ev. noch gasförmige Teil durch Rohr Q entweicht und nach 
dem Kompressor zurückkehrt. Es wird nun soviel komprimierte 
Luft in dem Zylinder expandieren gelassen, bis die Menge der 
auf diese Weise erhaltenen flüssigen Luft hinreicht, das Schlangen- 
rohr 3 vollkommen zu bedecken. Ist letzteres der Fall, so schickt 
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man durch das Rohr 3 getrocknete, filtrierte, gekühlte und auf 
3 bis 4 Atm. komprimierte Luft, welche darin ganz und gar ver- 
flüssigt wird. Die Menge der dem Rohr 3 zuzuführenden kom- 
primierten Luft wird derart bemessen, daß sie genau der Menge 
der in dem Expansionszylinder verflüssigten Luft entspricht. 

Die bei der Verdampfung der flüssigen, die Rohrschlange 3 um- 
spülenden, Luft entstehenden kalten Dämpfebezw. Gase werden durch 
einen Temperaturaustauscher im Gegenstrom zu der in das Rohr 3 
strömenden Luft geführt. Die in dem Filter 6 sich ansammelnde feste 
Kohlensäure kann in Stahlflaschen oder dergl. aufbewahrt werden. 

Der Kolben j des Zylinders a ist bei dem oben beschriebenen 
Apparate zweckmäßig aus einem Metall oder einer Legierung 
hergestellt, welches sich in der Wärme stärker ausdehnt als das 
Metall oder die Legierung, aus welcher der Zylinder angefertigt 
ist. So kann man z. B. als Material für den Kolben Messing und 
für den Zylinder Eisen wählen. 

Es wird hierdurch erreicht, daß auch bei den tiefen, in dem 
Zylinder auftretenden Temperaturen der Kolben niemals undicht 
wird oder eine starke Reibung an den Zylinderwänden erieidet. 

Die schräge Lagerung des Zylinders in der aus der Figur 35 
ersichtlichen Weise und die Länge der Kolben- und Verbindungs- 
stangen verhindern die Übertragung von Wärme auf die Teile 
innerhalb des Behälters b und des Zylinders a und setzen die 
Teile außerhalb von b in den Stand, verhältnismäßig warm zu 
bleiben, so daß sie regelmäßig und unbeeinflußt von der Wirkung 
der Expansionskälte arbeiten können. 

Der Block z ist aus einem die Wärme schlecht leitenden 
Material hergestellt. 

Hervorgehoben verdient noch zu werden, daß der Zylinder a 
innerhalb des ständig eine sehr tiefe Temperatur zeigenden Be- 
hälters b angeordnet ist 

Pictet gibt in der genannten englischen Patentschrift sodann 
noch eine Beschreibung einer Einrichtung, welche sich auf die 
Anordnung eines Zentrifugalregulators zur automatischen Regelung 
({e$ Einlaßventiles im Zylinder a be2;iQht 
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Auf dem Grundsatz der Expansion von komprimierter Luft 
mit Erzeugung innerer und äußerer Arbeit beruht das Verfahren 
zur Herstellung von flüssiger Luft von Claude. (Österreichi- 
sches Patent Nr. 8305, Englisches Patent Nr. 12905 v. J. 1900, 
Französisches Patent Nr. 29611 u. Zusätze). 

Dieses Verfahren ist in erster Linie dadurch gekennzeichnet, 
daß in der Anlaßperiode die Abkühlung und somit die Errei- 
chung der zur Verflüssigung der Luft erforderlichen Temperatur 
durch Anwendung eines hohen Anfangsdruckes von mindestens 
25 Atm. und einer großen Admission, welche jedoch % nicht 
viel überschreiten darf, beschleunigt wird. Es wird hierdurch 
bezweckt, ev. auch ohne Schmierung in dieser Periode ein Ein- 
fressen der sich reibenden Maschinenteile zu vermeiden. 

Von Ingangsetzung der Maschine bis zum Beginn der Ver- 
flüssigung der Luft erfolgt die Schmierung bei diesem Verfahren 
durch Graphit, Talk, Petroleumäther und andere schwer gefrier- 
bare Kohlenwasserstoffe oder gewisse, bei gewöhnlicher Tempera- 
tur gasförmige Äther. Eventuell kann auch die Selbstschmierung 
der Maschinenteile durch reine oder mit anderen geeigneten Sub- 
stanzen gemischte flüssige Luft, die vor Beginn der Luftverflüs- 
sigung in die Maschine eingeführt wird, stattfinden. An Stelle 
der flüssigen Luft können auch andere Gase von sehr niedriger 
Temperatur in genügender Menge in die Maschine eingeführt 
werden, um sie auf die erforderiiche Temperatur abzukühlen. 
Diese Gase durchstreichen nach ihrer Verdampfung die zum 
Temperaturausgleich dienenden Rohre und kühlen sie ab, so daß 
die Verflüssigung der Luft sofort nach der Ingangsetzung der 
Maschine beginnt. 

Claude führt sein Verfahren nun in der Weise aus, daß er 
in den vorher gekühlten Apparat (vergl. Figur 36) durch Nadel- 
ventile R R' flüssige Luft, welche unter dem Druck ihrer eigenen 
Verdampfung in dem Gefäß M steht, einführt und zwar am 
vorteilhaftesten, wenn der Kolben an dem unteren Ende seiner 
Bahn steht. In dem Apparat, welcher eine Temperatur besitzt, 
bei welcher flüssige Luft unter Atmosphärendruck verdampft, geht 
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die in der geeigneten 
Menge eingebrachte flüs- 
sige Luft bis auf einen 
kleinen zum Schmieren 
erforderlichen Teil wieder 
in die Gasform über und 
entweicht mit einer Tem- 
peratur von etwa —180^ 
in den Wärmeaustausch- 
apparat E. 

Claude hat ferner noch 
gefunden, daß es von Vor- 
teil ist, die einzelnen Teile 
eines derartigen Appara- 
tes aus Nickelstahl von 
einer derartigen Zusam- 
mensetzung anzufertigen, 
daß sein Ausdehnungs- 
koeffizient innerhalb der 
in Betracht kommenden 
Temperaturgrenzen prak- 
tisch gleich Null ist. 

Später hat sodann 
Claude ein anderes Ver- 
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Figur 36. 



fahren zur Verflüssigung von Oasen ausgearbeitet und hierzu 
geeignete Apparate konstruiert. (Englisches Patent Nr. 27658 
v. J. 1902, Schweizerisches Patent Nr. 27580, Französisches Pa- 
tent Nr. 324097). 

Um dieses Verfahren und die dazu gehörigen Apparate ihrem 
Wesen nach vollkommen zu verstehen, ist es erforderlich zu be- 
rücksichtigen, daß bei den bisher zur Verflüssigung von Oasen 
benutzten Apparaten, welche infolge der durch Expansion er- 
zeugten Kälte die Kondensation unter Arbeitsleistung und Auf- 
speicherung der Kälte in Oegenstromapparaten herbeiführen, die 
Verflüssigung im allgemeinen in zwei getrennten Teilen erfolgt. 
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Der eine Teil wird verflüs- 
sigt in den expandierten Oa- 
sen selbst infolge der die 

Expansion begleitenden 
Temperaturerniedrigung, der 
andere Teil dagegen wird 
flüssig in den komprimier- 
ten und durch die bei der 
Expansion noch gasförmig 
gebliebenen kalten Gase und 
zwar unter der Wirkung 
des Druckes, unter dem 
diese komprimierten Oase 
stehen. 

Die Verflüssigung des 
ersten Teiles findet bei niederem 
Druck und infolgedessen auch bei 
sehr niedriger Temperatur statt, wäh- 
rend der zweite Teil bei höherer als 
der in dem Expansionsmotor auf- 
tretenden Temperatur flüssig wird. 
Falls nur die zweite Verflüssi- 
gungsmethode in Anwendung ge- 
bracht wird, kann die bei der Expan- 
sion erzielte und zur Verflüssigung 
erforderliche Temperatur höher sein, 
als die Temperatur, welche nötig ist, 
wenn die Verflüssigung in dem Mo- 
tor stattfindet. 

Da es nun bekannt ist, daß 
je höher die Temperatur ist, bei 
welcher die Expansion unter Leistung äußerer Arbeit stattfindet, 
um so besser die mechanische und kühlende Wirkung ist, so 
folgt daraus, daß es vorteilhafter ist, die gesamte Verflüssigung 
in den komprimierten Gasen vorzunehmen. 
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Dies kann z. B. in der aus Figur 37 ersichflkfiülh^^cfertia- 
tisch dargestellten) Apparatur lerfolgen. 

Das zu verflüssigende Gas (Luft) strö'iht unter Druck bei 
8 in das Rohr 3 des Temperaturaustauschers 1 eini Nahe dem 
kalten Ende dieses Rohres bei 4 wird der Teil des Gases, wel- 
cher zur Expansion gebracht werden soll, abgeleitet und strömt 
in den Expansionsmotor 5, aus dem er nach der Expansion bei 
6 in das das Rohr 3 ummantelnde Rohr geleitet wird. 

Das expandierte Gas strömt also in dem Temperaturaus- 
tauscher in entgegengesetzter Richtung zu dem in dem Rohr 3 
strömenden komprimierten Gase und kühlt letzteres bis zur Ver- 
flüssigung ab. Das verflüssigte Gas sammelt sich in dem Teile 
2 des Rohres 3. Bei der Verflüssigung wird Wärme frei, die 
sich dem den Teil 2 umgebenden (expandierten) Gase mitteilt 

Ist der Verflüssiger lang genug und reichen die den Tem- 
peraturaustausch bewirkenden Flächen hin, so wird das bei 4 
entweichende Gas die Verflüssigungstemperatur, welche dem 
Drucke P (unter dem es in den Apparat eingeführt wurde) ent- 
spricht, erreichen. 

Unter diesen Bedingungen wird die gesamte erzeugte Kälte 
ausgenutzt und die ganze Verflüssigung findet unter einem hohen 
Druck statl. Gleichzeitig findet in dem Motor eine Verflüssigung 
nicht statt, wodurch die durch die Gegenwart von Flüssigkeit in 
dem Motor entstehenden Nachteile vermieten werden. 

Das flüssige Gas wird durch den Hahn 9 abgezogen. 

Im voriiegenden Falle müssen Schmiermittel, wie die leichten 
Äther des russischen oder amerikanischen Petroleums, Gasoline 
oder dergl., welche sich bei diesen tiefen Temperaturen bewährt 
haben, in den Motor eingeführt werden. 

Falls Luft durch das beschriebene Verfahren verflüssigt wird, 
ergibt sich noch der weitere Vorteil, daß dabei eine an Sauer- 
stoff reiche Flüssigkeit gewonnen wird. Die zu verflüssigende 
Luft wird einem genügend hohen Druck unterworfen, der nahe 
ihrem kritischen Druck ist. Es erfolgt dann eine lebhafte Ver- 
flüssigung und die Verflüssigungswärme ist nahezu gleich Null, 
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Wird die so erhaltene flussige Luft aus dem Apparat abgezogen, 
d. h. unter Atmosphärendruck gebracht, so verdampft ein großer 
Teil und die zurückbleibende Flüssigkeit ist reich an Sauerstoff. 
Das verdampfte Gasgemisch wird gesammelt und durch Tempera- 
turaustauscher geleitet, um seine Kälte auszunutzen. 

Sollte das Verfahren unter hohem Druck nicht gute Resul- 
tate liefern, so kann man es auch in der Weise ausführen, daß 
man dabei eine große Expansion anwendet. 

Das Verfahren wird dann so ausgeführt, daß man mehrere 
Expansionsmotoren anwendet, in denen das Oas nach und nach 
expandiert. Dabei wird das Gas bei seinem Übertritt aus einem 
nach dem anderen Motor gezwungen, durch eine oder zwei Kam- 
mern eines Verflüssigers zu strömen. Letzterer ist z. B. ähnlich 
einem Oberflächenkondensator eingerichtet, dessen eine Kammer 
von dem zu verflüssigenden unter hohem Druck stehenden Gase 
angefüllt ist. 

Eine zur Ausführung dieses Verfahrens erforderliche Ap- 
paratur ist in der nebenstehenden Figur 38 veranschaulicht. Bei 
21 tritt stark komprimiertes Gas in die Kammer 32 des Tempera- 
turaustauschers 37 und strömt von hier aus in abgekühltem Zu- 
stande nach dem ersten Expansionszylinder 35 einer Maschine, 
welche noch einen zweiten Expansionszylinder 36 aufzuweisen 
hat. 

Die Kammer 33 nimmt bei 22 das zu verflüssigende Oas 
auf, das in abgekühltem Zustande durch das Rohr 43 in die 
Kammern 26 und 27 der Verflüssiger 24 und 25 strömt, in denen 
es verflüssigt wird. Es kann in diesem Zustande durch die 
Hähne 30 und 31 abgezogen werden. Der dabei entstehende 
kalte Dampf kann gesammelt und mit dem Auspuff des letzten 
Expansionszylinders vereinigt werden, um seine Kälte in dem 
Verflüssiger 25 und dem Temperaturaustauscher 37 auszunutzen. 
Das in dem Zylinder 35 expandierte Gas strömt nach der Kam- 
mer 24 d^s Verflüssigers 26 und von dort nach dem zweiten 
Expansionszylinder 36. Durch Rohre 41 und 42 gelangt es in 
die Kammer 34 des Temperaturaustauschers 37. 
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Auch bei diesem Verfahren müssen die Expansionsapparate 
konstant mit Schmiermitteln versehen werden. 

Als weiteres der aus der Patentliteratur bekannten Verfahren 
sei dasjenige von Mix erwähnt. (D. R.-Patent Nr, 124376, Öster- 
reichisches Patent Nr. 8699). 
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Dieses Verfahren besteht darin, daß man das zu verarbeitende 
schwach komprimierte Gas auf noch geringeren Druck entspannt 
und dann im Wege des Oegenstromverfahrens die Kälte, die sich 
während der Entspannung vornehmlich infolge der Leistung des 
Gases an mechanisch nicht nutzbar zu machender äußerer Arbeit 
entwickelt, auf das neu zufließende Gas überträgt. Dieses kühlt 
sich dann seinerseits nach der Entspannung um so mehr ab, so 
daß eine stetige Temperaturerniedrigung an der Entspannungs- 
stelle stattfindet, bis die Verflüssigung gder Erstarrung eintritt, 
worauf dann nur noch eine Vermehrung des verflüssigten oder 
erstarrten Gases stattfindet. 

Ausgeführt wird daö Verfahren in dem aus der nachstehen- 
den Figur 39 ersichtlichen Apparate. Die Luft wird durch die 
Pumpe P mit einem Überdruck von höchstens gewöhnlichem 
Maschinendruck, d. h. von nicht mehr als 8 Atm., in das Druck- 
rohr S gedrängt, in dem ihr mittels eines besonderen, in der 
Zeichnung nicht dargestellten Kühlers die Verdichtungswärme 
entzogen werden kann. Hierauf gelangt die Luft bei A in den 
Apparat, der im wesentlichen aus zwei ineinander geschobenen 
Rohren, deren äußeres (R), soweit es das innere (S) umhüllt, 
durch einen schlechten Wärmeleiter gegen die Aufnahme von 
Wärme von außen her geschützt ist, einer Drosselung (K) am 
Ende des inneren Rohres und einem isolierten* Sammelgefäß (G) 
am Ende des äußeren Rohres besteht. Die Luft fließt nunmehr 
in dem inneren Rohre in mehrfachen Windungen von oben nach 
unten und wird sodann durch die Drosselung K in das Sammel- 
gefäß G hineingedrückt. Dort kühlt sie sich infolge des in dem 
Gefäß herrschenden geringeren Druckes ab und zwar hauptsäch- 
lich infolge der äußeren Arbeit, die sie dort leistet, indem sie 
den umgebenden Druck überwindet. Aus dem Gefäß G fließt 
die Luft in dem Rückleitungsrohr R, welches das Rohr S um- 
schließt, dem zuströmenden Gase entgegen und überträgt dabei 
ihre Kälte auf das letztere. Dieses kühlt sich dann nach der 
Drosselung um so mehr ab, bis die Luft schließlich flüssig wird. 

Pd$ zurückkehrende Gas wird, nachdem e$ beim Austritt 
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Figur 39. 
aus dem Apparat wieder die gleiche Temperatur, die es beim 
Eintritt hatte, angenommen hat, ins Freie geleitet oder in einen 
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besonderen Gassauger, oder wie in der Zeichnung angedeutet, 
in die Pumpe P zurückgeführt. 

Nach Angabe des Erfinders vermag das erläuterte Verfahren, 
entgegen dem mit hohen Spannungen arbeitenden Lindeschen 
Verfahren, unter Drucken, welche noch nicht einmal so groß zu 
sein brauchen, wie beim Siemensverfahren (englisches Patent 
No. 2064 V. J. 1857) erfolgreich zu arbeiten, ohne dessen tech- 
nische Schwierigkeiten, wie das Verstopfen des Arbeitszylinders 
durch Eis und Schnee zu besitzen. 

Das soeben beschriebene Verfahren ist dann durch den Er- 
finder dahin verbessert worden, daß er die Bestandteile eines Oas- 
gemisches, welche einen höheren Verflüssigungs- bezw. Gefrier- 
punkt haben, getrennt von einander in besonderen Sammelge- 
fäßen sich abscheiden läßt, ohne dabei den gasförmig gebliebenen 
Bestandteilen den Durchgang abzuschneiden. (D. R.- Patent Nr. 
142918). 



(r% ^ 




ö 



Figur 40. 
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Dieses Trennungsverfahren wird in dem aus der Figur 40 
ersichtlichen Apparat ausgeführt. Das zu verflüssigende, schwach 
komprimierte Gas gelangt bei a in das Zuleitungsrohr und 
strömt nach Passieren der Drosselklappe in das Sammel- 
gefäß O o, woselbst es sich infolge des dort herrschenden ge- 
ringen Druckes abkühlt. Von O o steigt das nunmehr abgekühlte 
Gas in einem das Zuleitungsrohr umgebenden Rohre auf und 
strömt nun den zuerst zurückgelegten Weg wieder zurück. Hier- 
bei gibt es, wie dies bei jedem Gegenstromapparat der Fall ist, 
seine Kälte an das weiterhin zuströmende Gas ab und verläßt 
hierauf den Apparat mit der gleichen Temperatur, welche das bei 
a eintretende Gas daselbst hat. 

Hat nun die Verflüssigung, bezw. Erstarrung des am schwer- 
sten zu verdichtenden Bestandteiles des Gasgemenges begonnen, 
dann ist die Temperatur an den verschiedenen Stellen des Appa- 
rates verschieden hoch, bezw. niedrig, bleibt aber an jeder ein- 
zelnen Stelle unveränderlich. 

Die tiefste Temperatur herrscht sodann in G o und die 
Temperatur nimmt im Verlauf der Zuleitung um so mehr zu, je 
mehr die Entfernung eines Punktes der letzeren von G o beträgt. 
Am Ausgangspunkte ist die Temperatur des einströmenden gleich 
der des ausströmenden Gases. 

Da die einzelnen "an der Leitung angeordneten Sammelgefäße 
G nur Erweiterungen des Zuleitungsrohres darstellen, so richtet 
sich auch in diesen die Temperatur des Gases nach der Entfernung 
eines jeden Gefäßes von dem Sammelgefäß G o. In den Sammel- 
gefäßen G werden sich daher alle die Bestandteile des Gasge- 
menges mit höherem Verflüssigungspunkt niederschlagen, außer 
demjenigen mit dem tiefsten Siedepunkt, und zwar so, daß die 
mit höherem Verdichtungspunkt sich in den vorderen, die mit 
niedrigerem Verdichtungspunkt in den hinteren Gefäßen abscheiden. 

Es kann also auf diesem Wege eine weitgehende Trennung 
der einzelnen Bestandteile eines Gasgemenges herbeigeführt werden. 

Bei der Beschreibung der Einrichtung dieses Apparates ist 
noch zu bemerken, daß die Rohrieitung im Kreise von außen nach 
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innen und umgekehrt verläuft, sodaß der kälteste Teil der Vorrichtung 
in der Mitte liegt und um ihn herum die nächst wärmerenTeile usw. 

Soll in dieser Weise 
ein Oasgemisch zur Be- 
handlung gelangen, des- 
sen Bestandteil mit dem 
tiefsten Siedepunkt nur in 
geringer Menge darin vor- 
handen ist, so muß das 
Verfahren vorteilhaft in 
der aus folgendem er- 
sichtlichen Weise eine 
Steigerung erfahren. Diese 
Steigerung besteht darin, 
daß man das zurückströ- 
mende Gas in einem be- 
sonderen Rohre zum z wei- 
tenmale in den Gegen- 
stromapparat und durch 
eine Drosselung in ein in 
dem Gefäß Go befindli- 
ches Sondersammelgefäß, 
oder durch G o hindurch 
ebenfalls unter Drosse- 
lung in ein außerhalb von 
G o befindliches Sonder- 
sammelgefäß und von dort 
wieder in einem das Zu- 
leitungsrohr umhüllen- 
den Rohre, das am be- 
sten innerhalb des Rück- 
leitungsrohres des Haupt- 
gegenstromapparates ent- 
lang läuft, zurück an die 
Saugestelle desjenigen 
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Gasbewegers leitet, der das Gas in den inneren oder Neben- 
stromapparat geschafft hat. 

Das Zuleitungsrohr des letzteren braucht naturgemäß, bevor 
es in das Gefäß Go des Hauptapparates gelangt ist, nicht zu 
Sammelgefäßen erweitert zu werden, da das diesem Verfahren 
unterworfene Gas keine Bestandteile mehr enthält, die vor Go 
flüssig werden. 

Sodann weist Mix noch darauf hin, daß man im Falle 
der Vereinigung der Steigerung des Verfahrens mit der Gastren- 
nung auch noch eine andere Art des Gegenstromverfahrens da- 
mit vereinigen kann (vergl. Figur 41). 

Das Gasgemenge drückt man mit Hilfe des Kompressors P i 
in das Schlangenrohr Si, worin es abgekühlt wird, und sodann 
durch die Drosselklappe in den Raum I. In diesem Räume wird 
das Gas durch den zweiten Kompressor Pii wieder verdichtet 
und sodann durch das Schlangenrohr Sil nach dem Räume II ge- 
leitet, dort findet wiederum eine Verdichtung in dem Kompressor 
Pill statt usw., bis das Gas endlich nach dem Raum IV gelangt, 
von dem aus es nunmehr zurückströmen muß und zwar zuerst 
durch das die Schlange Siv umhüllende Rohr Riv. Letzteres 
kann auch so nach dem Raum III führen, daß das daraus entströ- 
mende Gas von dem aus dem Räume II durch die Drosselung Klll 
hervorstürzenden Gase mitgerissen wird und vereint mit diesem 
die Windungen der Schlange Siv umbraust und dabei zu ihrer 
Kühlung beiträgt. Die Einrichtungen in den anderen Räumen sind 
analog. Die Rohre Ri, Rii und Rm können an ihren Enden mit 
je einem Gassauger ausgestattet sein, der den Druck in ihnen und 
in den betreffenden Räumen unter dem Luftdruck hält. 

Die Zuleitungsrohre Sl, Sil usw. können sämtlich an einer 
oder mehreren Stellen zu Sammelgefäßen erweitert sein und durch- 
laufen dann zweckmäßig mehrere aufeinander folgende Räume, um 
erst dann in einem nach weiter hinten belegenen Räume zu enden. 
In ähnlicher Weise können die Rückleitungsrohre durch einen oder 
mehrere Räume hindurchführen und in einem der vorderen münden. 
Der Gang der Verdichtung ist kurz folgender: 

Kausch, Flüssige Luft, 
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In den ersten Räumen verdichten sich die Bestandteile mit 
den höheren Verflüssigungspunkten (Gefrierpunkten), während in 
dem hintersten Räume sich derjenige Bestandteil verflüssigt, bezw. 
erstarrt, welcher den tiefsten Verflüssigungs- bezw. Gefrierpunkt hat. 

Die Temperaturerniedrigung geht nicht stetig vor sich, sondern 
sie beträgt in jedem folgendem Räume eine Anzahl Grade, die 
sich nach dem Verhältnis zwischen dem in dem Zuleitungsrohr 
und dem in dem betreffenden Räume herrschenden Druck und 
der Beschaffenheit des zu verdichtenden Gasgemenges richtet. 

Eine Luftverflüssigungsanlage, welche sehr billig arbeiten 
soll, hat K n u d s e n unter Verwertung der auf diesem Gebiete ge- 
machten Erfahrungen konstruiert. (Englisches Patent Nr. 6087 
V. J. 1903). 

Diese besteht in erster Linie aus einem Niederdruck- und 
Hochdruckkompressor, beide als Zweistufenkompressoren einge- 
richtet, und Zwischenkühlern, welche zur Kühlung der die Kom- 
pressionszylinder verlassenden komprimierten Luft dienen und 
zu dem Zwecke aus Rohren mit Wassermänteln bestehen. 

Der Hochdruckkompressor, dessen besondere Konstruktion 
weiter unten beschrieben werden soll, wird von einem Gasmotor, 
vorteilhaft einem Wassergasmotor betrieben. 

Den Niederdruckkompressor treiben zwei besonders konstruierte 
Turbinen, deren eine durch den Dampf verdampfender schwefliger 
Säure getrieben wird. Letztere wird durch erhitztes Wasser oder 
eine niedriger siedende Flüssigkeit verdampft und die hierzu er- 
forderliche Hitze wird durch den Auspuff des Arbeitszylinders 
des Gasmotors geliefert. 

Eventuell kann auch das heiße Wasser verwendet werden, 
welches sich in den Wassermänteln des Gasmotors oder der 
Luftkompressoren oder in den Zwischenkühlern vorfindet, nach- 
dem es dort die Hitze der komprimierten Luft aufgenommen hat. 
Die andere Turbine wird durch die Expansions- und kinetische 
Energie der hoch komprimierten Luft in dem Verflüssiger getrieben. 

Der zur Verwendung kommende Hochdruckkompressor zeigt 
eine einfache Konstruktion, nimmt nur einen geringen Raum ein 
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und alle seine Teile sind leicht zugänglich. Eine große Menge 
kalten Wassers strömt über die Zylinder; die Zylinderenden, das 
Ventilgehäuse und die Wassermäntel der Zylinder sind vollständig 
offen an ihren Oberteilen, so daß ein Verstopfen der engen 
Zwischenräume zwischen den Luftzylindern und den Wasser- 
mänteln vollkommen vermieden ist. 

Ferner sind keine Stopfbüchsen vorhanden sondern dichte 
Ringe in die Kolbenhöhlungen eingesetzt; sodann ist das Futter 
der Zylinder sehr akkurat eingefügt und aus einer geeigneten 
Masse hergestellt. Die Luftein- und auslaßventile sind sehr stark 
und leicht gearbeitet und zeigen eine besondere Konstruktion. 

Die nachfolgenden Figuren 42—45 veranschaulichen die ge- 
samte Anlage und einzelne ihrer Teile in ihrer Spezialeinrichtung. 

Der Oasmotor A (Tandemzylinder, Figur 42) ist direkt ver- 
bunden mit dem einfachwirkenden zweizylindrigen Hochdruck- 
kompressor B B. C und D sind die beiden Turbinen, welche auf 
einer Welle E angeordnet sind und durch ein Triebband e mit dem 
Niederdruckkompressor F F^ (z. B. einer Ingersoll-Sergeant Com- 
pound-Type) in Verbindung stehen. O, H und 1 sind drei Kam- 
mern, welche zur Erzeugung der Druckdämpfe dienen, welche die 
Turbine C treiben. Mit J, K, L und M sind die Zwischenkühler 
bezeichnet, in denen die komprimierte Luft ihre Kompressions- 
wärme nach jeder Kompressionsstufe abgibt. N und O sind 
Separatoren und P, Q die Schlußkühler, durch welche die hoch 
komprimierte Luft vor ihrem Eintritt in den Verflüssiger R strömt. 
Ein Reservoir S enthält kaltes Wasser zur Speisung der ver- 
schiedenen Kühler, der Wassermäntel und dergl. Es steht mit 
der Pumpe T, welche die Zirkulation des Wassers bewirkt, in 
Verbindung. 

Um die Hitze der Auspuffgase und des Kühlwassers zu ver- 
werten, sind die drei Kammern O, H, 1 angeordnet (vergl. Figur 43), 
in denen sich eine Anzahl vertikal stehender Rohre g, h, i befindet, 
deren Enden in zwei horizontalen Platten stecken. Die oberen 
Enden öffnen sich nach domartigen Räumen g\ h^, i^, die sich 
nahe dem Deckel der Kammer befinden. 
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Die unteren Enden dieser vertikalen Rohre sind ebenfalls 
offen. Auf diese Weise, d. h. durch die beiden horizontalen 
Platten, sind die Kammern in zwei Räume geteilt, von denen der 
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eine die genannten Rohre umgibt und der andere mit dem Innern 
der Rohre in Verbindung steht. 

Die eine der Kammern z. B. O (die Kondensationskammer) 
wird mit kaltem Wasser von dem 
Reservoir S aus durch das durch 
Hahn s^ verschließbare Rohr s 
beschickt. Das Wasser tritt in 
den unter der unteren horizontalen 
Platte liegenden Raum g^ ein, 
strömt von hier durch die vertikal 
stehenden Rohre g und sodann 
aus dem über der oberen hori- 
zontalen Platte befindlichen Räume 
g^ nach der Kammer H (der Heiz- 
kammer) und in dieser durch den 
zwischen den beiden horizontalen 
Platten liegenden Raum h* um 
die vertikalen Rohre h herum. 
Durch diesen Raum h* strömt 
auch das durch das Rohr a pas- 
sierende heiße Wasser aus den 
Wassermänteln des Oasmotors A. 
Andererseits strömen in den unter 
der unteren vertikalen Platte be- 
findlichen Raum h^ in der Kam- 
mer H die heißen Auspuffgase 
des Gasmotors und zwar durch 
das Rohr a^ ein, steigen in den 
vertikalen Rohren h empor nach 
dem über der oberen horizontalen 
Platte befindlichen Raum h^ und 
entweichen von dort durch Rohr h^ nach Abgabe des größten 
Teiles ihrer Hitze an das die vertikalen Rohre h umspülende Wasser. 
Das hier erhitzte Wasser fließt durch das Rohr h^ nach dem oberen 
Teile de? die senkrechten Rohre in der Kammer I (der Ver- 
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dampfungskammer) umgebenden Raumes i* und von dort durch 
das Rohr i^ ab. Soll es nach dem Rohr g^ zurückfließen, so ge- 
schieht dies durch den Rohrarm i^x, welcher durch den Hahn 
jöxx verschlossen werden kann. Dieses Ventil gestattet also, 
daß das heiße Wasser von den Zwischenkühlem nach der Kam- 
mer H zurückkehren kann. Durch den unter der unteren hori- 
zontalen Platte befindlichen Raum i^, die senkrechten Rohre i und 
den über der oberen horizontalen Platte befindlichen Raum i^ der 
Kammer I strömt (in flüssigem Zustande) die schweflige Säure 
oder dergl., die durch das Rohr i® zugeleitet worden ist. Sie wird 
dabei in der Kammer I durch die Hitze des die vertikalen Rohre i 
umgebenden heißen Wassers zur Verdampfung gebracht und 
strömt in gasförmigem Zustande durch das Rohr i'' nach den 
Düsen c der Turbine C. 

Diese Düsen haben eine umgekehrte konische Form. Das 
Schwefeldioxydgas verläßt die Turbine, nachdem es darin gewirkt 
hat, durch das Rohr c^, welches es nach dem Einlaß g' und 
durch diesen in den Raum g* der Kammer O leitet. Dort wird 
das Gas kondensiert und kehrt in flüssigem Zustande durch das 
Rohr g** nach dem Reservoir gX zurück. Der Raum i^ des Ver- 
dampfers 1 ist mit einem Sicherheitsventil i^ versehen, welches falls 
der Druck darin zu hoch wird, einen Teil des Gases durch das 
Rohr i® nach dem Raum g* in der Kammer G entläßt. 

Um den Druck des nach der Turbine C strömenden Gases 
möglichst gleichmäßig zu halten, ist an dem Rohr i^ eine besondere 
Kontrollvorrichtung vorgesehen. 

Es ist selbstverständlich, daß man die Auspuffgase des Gas- 
motors nach der Heizkammer leiten kann, in der sie das von 
den Wassermänteln dieses Motors oder den Zwischenkühlern 
kommende Wasser weiter erhitzen; dann wird die hier erhaltene 
heiße Flüssigkeit als Heizquelle in der Verdampfkammer I zum 
Verdampfen der schwefligen Säure verwendet. Alle die beschrie- 
benen Kammern und die Turbine sind von Isoliermaterial umgeben. 
Das Rad C^ der letzteren hat eine Reihe von Schaufeln c^ auf 
welche die gasförmige schweflige Säure, die aus den Düsen c 
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strömt, einwirkt, wodurch die Turbine in Tätigkeit versetzt 
wird. 

Zweckmäßig wendet man 4 Düsen und 4 Reihen von Schaufeln 
an. Nächst den Öffnungen der Düsen sind 4 Reihen von Schaufeln 
c* angeordnet und zwar innerhalb der Reihen der Schaufeln c' 
an dem Turbinenrade, welche dazu dienen, das treibende Gas von 
den rotierenden Schaufeln aufzufangen und wieder gegen dieselben 
zurückzuwerfen, sodaß die Rotation der Turbine gesteigert wird. 

Die Verflüssigungsapparatur nun be- 
steht aus den beiden Separatoren N, O, die 
mit den Schlußkühlern P, Q in Verbindung 
stehen, welche letztere wieder mit dem eigent- 
lichen Verflüssiger R verbunden sind. Die 
Separatoren und Schlußkühler sind so ein- 
gerichtet (vergl. Figur 44), daß die kompri- 
mierte Luft, welche von dem Zwischenkühler 
M kommt, durch das Rohr m^ nach dem 
verhältnismäßig schmalen Rohr n strömt, 
welches auf den Boden des Separatoren 
herabreicht. Sodann strömt sie in den ver- 
hältnißmäsig breiten Raum N, der das Rohr ^'^s^^ 44. 

n umgibt. Die komprimierte Luft gibt hier mit der Feuchtigkeit 
auch ihre sonstigen Verunreinigungen wie Öl ab, die in den ge- 
lochten Bodenteil n^ fallen. 

Die gereinigte Luft strömt sodann nach dem Schlußkühler P, 
in dem eine Reihe gewundener Kupferrohre lagert, welche einem 
Oegenstrom kalter expandierter Luft ausgesetzt sind. Letztere 
kommt von dem Verflüssiger durch das Rohr p. 

Die Temperatur dieser Schlußkühler liegt unter dem Gefrier- 
punkt des Wassers und dadurch wird der lezte Rest von Feuch- 
tigkeit in der komprimierten Luft hier zurückgehalten. Zweck- 
mäßig ordnet man zwei solcher Kühler an, so daß der eine 
immer in Betrieb sein kann, während der andere gereinigt wird. 

Nachdem die komprimierte, gereinigte und ihrer Feuchtigkeit 
beraubte Luft durch den Kühler hindurch geströmt ist, gelangt 
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sie durch ein Rohr r^ in die Rohre r^ des Verflüssigers (Figur 45). 
Durch diese Rohre strömt die icomprimierte Luft auf den Boden 
des Verflüssigers herab, woselbst sie in eine kleine Kammer oder 




Figur 45. 

einen Separator r* einströmt. Dort gibt sie ihre Kohlensäure 
ab, die sich in fester Form ausscheidet und durch Rohr r* ent- 
fernt werden kann. Die von der Kohlensäure befreite Luft strömt 
sodann aufwärts durch eine weitere Gruppe von Rohren r^ und 
erreicht endlich die Decke des Verflüssigers. Dann tritt sie in 
ein zentrales Rohr r^, welches sich von der Decke nach dem 
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Boden des Verflössigers erstreckt. Dieses Rohr r^ ist mit Rippen, 
Vorsprüngen oder dergl. r*^ versehen, welche nicht nur (durch 
Vergrößerung der Oberfläche) die Kühlwirkung erhöhen, sondern 
auch die Oas-(Luft-)moleküle in konstanter Bewegung halten, so- 
daß die gesamte Luft der Kühlung unterworfen wird. 

Vom Boden des genannten zentralen Rohres r^ strömt die 
Luft durch ein Rohr rX nach den Düsen d der Luftdrucktur- 
bine D, worin die Hochdruckströme, nachdem sie auf das Tur- 
binenrad eingewirkt haben, zur Expansion gelangen und dabei 
das Innere der Turbine stark kühlen, sodaß die Luft darin zum 
größten Teil verflüssigt wird und in flüssigem Zustande durch das 
Rohr D^ entnommen werden kan'n. 

Der dabei nicht verflüssigte Teil der Luft wird in die Kam- 
mer r® geleitet und steigt in dieser, das Rohr r^ umspülend em- 
por, hierbei expandiert er noch weiter und kühlt dabei im Oegen- 
strom die durch da3 Rohr r^ herabströmende komprimierte Luft 
tief ab. 

Sodann strömt die kühlende Luft durch seitliche Öffnungen 
r^^ zu dem unteren Ende des die Rohre r^ umgebenden Raumes 
und steigt in diesem Räume aufwärts, bis sie in den Raum r^^ 
gelangt. 

Von r^i strömt sie weiterhin durch das Rohr r^^ nach den 
Rohren r, welche sie nach den äußeren Kammern der Schluß- 
kühler P, Q leiten und von dort stömt sie durch das Rohr f nach 
dem Niederdruckkompressor F. Die die Rohre r^ und r^ um- 
gebenden Räume sind dabei so angeordnet, daß die kühlende 
Luft in den genannten Räumen im Oegenstrom zu der in den 
Rohren strömenden komprimierten Luft strömt. 

Das Rad der Turbine D (Figur 45) ist ähnlich konstruiert, 
wie dasjenige der Turbine C. Ferner ist das Turbinengehäuse 
mit Isoliermaterial umgeben. Die Achsenlager des Turbinenrades 
sind in Gehäusen angeordnet, in denen Schmiermittel gleichzeitig 
als Luftdichtungsmittel sich befinden. 

Im Anschluß an die im Vorhergehenden beschriebenen, die 
Verflüssigung der Luft im Großen anstrebenden und nach dem 
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Regenerativprinzip arbeitenden Verfahren sei noch einiger anderer 
aus der Patentliteratur bekannter Vorschläge auf dem Gebiete 
der Luftverflüssigung gedacht. 

Hier ist in erster Linie das Verfahren von Code und Knudsen 
zu erwähnen, das darin besteht, der komprimierten Luft die Wärme 
zu entziehen und sie nach dem Durchströmen eines geeigneten 
(Rotations-) Motors in einer Kammer oder Kugel expandieren zu 
lassen. Hierbei wird die Luft durch die bei ihrer Ausdehnung 
entstehende Kälte verflüssigt. Die flüssige Luft läßt man sodann 
in ein Rohr treten, welches genügend lang ist, sodaß die Flüssig- 
keitssäule den Druck der Atmosphäre zu überwinden vermag und 
die flüssige Luft in ein gegen' Wärme isoliertes Oefäß eintreten 
kann. (Englisches Patent Nr. 19838 v. J. 189Q). Ausgeführt wird 
dieses Verfahren in der aus nebenstehender schematischer Zeichnung 
(Figur 46) ersichtlichen Apparatenanordnung. Ein aus den Wän- 
den A, dem Boden B und dem Dache C gebildetes Gebäude 
enthält außer dem Erdgeschoß noch die Stockwerke 1,2, 3 und 4. 
D E stellt das durch einen geeigneten Motor angetriebene Schwung- 
rad dar, welches durch den Treibriemen F ein Rad O, das einen 
Luftkompressor H treibt, in Bewegung setzt. Die in diesen Kom- 
pressor einzuführende Luft wird mit Hilfe des Rohres h der At- 
mosphäre oberhalb des Daches entnommen und in der das obere 
Ende dieses Rohres h umgebenden, mit geeignetem Reinigungs- 
material versehenen Kappe derart gereinigt, daß sie schmutz- und 
staubfrei in den Kompressor gelangt. Die komprimierte Luft tritt 
durch Rohr I sodann in das untere Ende des Luftreinigers] ein. 
Das Rohr dieses Reinigers und der Kompressor sind zweckmäßig 
von einem (Wasser-) Kühlmantel umgeben. Von dem Reiniger 
strömt die komprimierte Luft sodann durch die Schlangenrohre K, 
K^ und K^ und durch Rohr k nach dem oberen Ende k^ Von 
hier aus strömt sie durch die Rohre K^ die sich in dem 
Oefäß I wieder vereinigen. Aus diesem Oefäß I wird die kom- 
primierte und stark gekühlte Luft sodann in den Luftmotor ge- 
leitet, welcher mittels Treibriemens N ein mit der Welle P dreh- 
bares Rad in Bewegung setzt, welches wiederum durch den Treib- 
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rlemen Q die Rotationspumpe R bewegt. Die Rohre K^ befinden 
sich in dem mit Wasser oder einer Lösung aus dem auf dem 
Dache befindlichen Oefäß T durch Rohr t gefüütem Oefäß S. 




Das Wasser oder die Lösung wird aus diesem Oefäß durch Rohr s 
mittels der Pumpe R abgezogen und durch Rohr T nach dem 
Oefäß T zurückgedrückt. Die Rohre K K^ K^ sind von (Wasser-) 
Kühlmänteln U umgeben, deren oberster aus dem auf dem Dache 
befindlichen Oefäß V durch Rohr v gespeist wird. Nachdem 
dieses Kühlwasser alle die Mäntel passiert hat, fließt es durch 
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Rohr u bezw. das nach dem Kompressor führende Rohr u^ ab. 
An seinem äußeren Ende ist Rohr u mit einem Hahn u^ zwecks 
Regelung des Wasserzuflusses versehen. 

Aus dem Motor strömt die nur teilweise expandierte, also 
zumeist noch komprimierte Luft durch Rohr w zu einem kleinen 

kugelförmigen Gefäß W, wo sie weiter 
expandiert und dann nach dem großen 
kugelförmigen Oefäß W^, woselbst die 
durch die Expansion entstehende 
enorme Kälte ihre Verflüssigung be- 
wirkt. Die flüssige Luft fließt endlich 
in das Rohr Z, welches genügend lang 
sein muß (mindestens 35 engl. Fuß), 
sodaß der Druck der Flüssigkeitssäule 
den Druck der Atmosphäre zu überwin- 
den vermag. Die flüssige Luft wird aus 
dem Rohre Z mittels des Hahnes? in den 
Behälter Y abgelassen und aus diesem 
durch das mit Hahn versehene Rohr 
y je nach Bedarf abgezogen. 
Weiterhin sind die Erfindungen Jolys zu nennen, deren erste 
einen tragbaren Luftverflüssigungs-Apparat, der gleichzeitig als 
Aufbewahrungsbehälter für die flüssige Luft dienen kann, betrifft. 
(Figur 47. Englisches Patent Nr. 21861 v. J. 1899). Dieser be- 
steht aus einem Vorratsbehälter 4, in welchen komprimierte und 
vorher durch Wasser gekühlte Luft eintritt und welchen diese 
Luft zum Teil durch ein Ventil 5 veriäßt, um in eine den Behälter 4 
umgebende Rohrschlange einzutreten. In dieser Rohrschlange 
expandiert die komprimierte Luft und kühlt dabei das in dem 
Behälter 4 befindliche Gas bis zu seiner Verflüssigung ab. Der 
Behälter 4 ist in einem mit einer nicht gefrierenden Flüssigkeit 
gefüllten Oefäß gelagert und mit einem geeigneten Isoliermaterial 
umgeben. Das Gas entweicht durch Ventil 2 und kann für ver- 
schiedene Zwecke benutzt werden. 

Im Jahre 1901 hat Joly wiederum Vorschläge zum Verflüssigen 




Figur 47. 
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von Luft oder anderen Oasen gemacht. (Englisches Patent 
Nr. 12918 V. J. 1901). 

Werden Oase komprimiert und während und nach ihrer 
Kompression gekühlt, so ist die Menge der bei ihrer Expansion 
hervorgebrachten Kälte gleich derjenigen, welche von den kompri- 
mierten Oasen aus dem Kühlmedium absorbiert wurde. Wenn 
ein Oas bis zu dem hinreichenden Punkte komprimiert und bis 
zu der erforderlichen Temperatur abgekühlt ist, wird es flüssig 
und die Verdampfung der entstandenen Flüssigkeit absorbiert 
Wärme, welche der in dem Oase in seinem ursprünglichen Zu- 
stande enthaltenen latenten Wärme gleich ist. Die Kraft, welche 
zur Kompression des Oases erforderiich ist, hängt von dem Druck 
ab, bis zu welchem es komprimiert wird, die Menge der Energie 
jedoch, die erforderlich ist, um es auf einen hohen Druck zu 
komprimieren, ist nicht proportional dem Druck. Sie ist vielmehr 
kleiner, besonders in dem Falle, daß das Oas während der Kom- 
pression gekühlt wird. 

Der erste Punkt der Erfindung Jolys besteht in der Kompri- 
mierung von Luft oder eines anderen, eine bei hohem Druck 
niedrige, kritische Temperatur besitzenden Oases, das heißt bei 
20 bis 100 oder mehr Atmosphären, für Kühlzwecke. So kom- 
primiert er Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenoxyd, 
Argon, Helium und andere auf sehr hohen Druck, indem er sie 
in gewöhnlicher Weise während und nach der Komprimierung 
kühlt, dann läßt er sie von diesem hohen Druck auf einen niederen 
Druck expandieren, jedoch auf einen solchen Druck, daß die Kraft, 
welche erforderiich ist, um die Wiederkomprimierung zu veran- 
lassen, verhältnismäßig sehr gering, hingegen die Menge an 
Kälte, welche durch die Menge an Energie hervorgebracht wird, 
sehr groß ist. Zur Ansammlung und Übertragung der Kälte ver- 
wendet er also die kombinierte Wirkung des Druckes, unter welchem 
das Oas expandiert und der Kälte, die durch diese teilweise Ex- 
pansion erzeugt wurde, für die Verflüssigung von Luft oder Oas. 
In diesem Falle ist der erste Druck hoch genug um eine derartig 
intensive Kälte während der Expansion hervorzubringen, welche 
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zur Verflüssigung hinreicht. Soll Luft verflüssigt werden, ist z. B. 
ein Druckabfall von 80 auf 40 Atmosphären erforderlich. Das 
kalte expandierte oder teilweise expandierte Gas oder ein Teil 
davon, welcher bei der Verflüssigung nicht mit flüssig wurde, 
wird zuerst für Kühlzwecke verwendet und dient weiterhin zur Küh- 
lung des hoch komprimierten Gases vor dessen Expansion, so daß 
diese Expansion eine sehr intensive Kälte hervorzubringen vermag. 
Es wird später wieder auf den ursprünglichen Druck komprimiert. 

Korrekte Tabellen, welche die bei der Kompression von Luft 
auf verschiedene Drucke entstehende Wärme und die Kraft für die 
Kompression angeben, finden sich in Villon und Guichards Diction- 
naire de Chimie industrielle und anderen Werken und die kalori- 
metrischen Vorteile der Komprimierung von Gasen auf hohe 
Drucke und der teilweisen Expansion von hohen auf niedrigere, 
aber immerhin noch hohe Drucke mit oder ohne Verflüssigung 
lassen sich leicht berechnen. 

Wird Luft auf 100 Atm. komprimiert, gekühlt, auf 20 Atm. 
expandieren gelassen und wieder auf 100 Atm. komprimiert in 
einem ununterbrochenen geschlossenen Kreislaufe, so beträgt die 
Kraft, welche zur Kompression gebraucht wird (14,1 i. h. p. per 
1000 I weniger die Kraft, welche äquivalent ist dieser Menge 
Luft bei 20 Atm., das ist 7 i. h. p. und weniger die Kraft, welche 
bei der Behandlung der Luft bei 20 Atm. auf einer Seite des 
Kolbens in dem Kompressor erforderlich ist, das ist 4, 1 i. h. p.) 
3 i. h. p., welche ergibt 12,860,870 Grammeinheiten, die bei der 
Kompression von 1 auf 100 Atm. hervorgebracht werden, weni- 
ger die 1,673,510 Grammeinheiten, welche bei der Kompression 
von 1 auf 20 Atm. erzeugt werden. Das ergibt eine Gesamt- 
summe von 11,187,360 Grammeinheiten für 3 i. h. p. oder 3,729,120 
Grammeinheiten für die Minute Pferdestärke. 

Ein großer Vorteil des Jolyschen Hochdruck- und (teilweisen) 
Expansionsystems soll nach Angabe des Erfinders in der leich- 
teren Bauart, sowie Transportierbarkeit und Handhabung der 
Kompressoren liegen. Ein weiterer Vorzug dürfte in der Billig- 
keit des zu verwendenden Kühlwassers begründet sein. Bei 



Digitized by VjOOQIC 



— 95 — 

Ammoniak, Kohlensäure und anderen Dampf-, Kompressions- 
und Verflüssigungsmaschinen, welche fär Köhlzwecke verwendet 
werden, kann eine bestimmte Menge Kühlwasser nur eine ver- 
hältnismäßig geringe Menge Wärme absorbieren, da der für die 
Verflüssigung erforderliche Druck beträchtlich steigt, sobald die 
Temperatur sich steigert und die Kraft, welche erforderlich ist, 
um eine bestimmte Menge an Kälte hervorzubringen, größer wird. 
Nach dem Jolyschen System dagegen wird eine Differenz von 
10 oder 20^, wenn keine Verflüssigung während der Kühlung 
des komprimierten Gases eintritt, die Wirksamkeit der Maschine 
nicht beträchtlich beeinflussen, sodaß eine bestimmte Menge 
Wasser eine größere Menge Wärme absorbieren kann, was dort 
von Wichtigkeit ist, wo Wasser selten ist. Die Intensität der 
Kompressionsw'ärme und der Expansionskälte kann durch Ver- 
mehrung oder Verminderung der Differenz zwischen den beiden 
Drucken variiert werden. 

Im Falle der Verflüssigung von Luft wird die Flüssigkeit in 
den Behältern, Rohren oder Rohrschlangen verdampft, in denen 
sie verflüssigt wird und die in den Gefäßen oder Räumen ent- 
halten sind, in denen die Kälte gebraucht wird. 

Endlich wird die Verdampfungskälte und der größere Teil 
der Kälte, welcher in der gasförmigen Luft enthalten und durch 
diese Verdampfung hervorgebracht worden ist, zu Kühlzwecken 
benutzt; die gasförmige Luft, die dann noch kalt ist, wird da- 
gegen zur weiteren Kühlung der hochkomprimierten Luft ver- 
wendet, sodaß deren teilweise Expansion die Temperatur hervor- 
bringen wird, die zur Verflüssigung erforderiich ist. 

Die aus der Flüssigkeit stammende gasförmige Luft und die 
teilweise expandierte Luft, welche noch nicht verflüssigt ist, wird 
auf einen höheren Druck behufs Wiederverflüssigung komprimiert 
und dieser wechselnde Kreislauf von Kompression und Expan- 
sion, Verflüssigung und Verdampfung unter Druck wird mit der 
gleichen Menge Luft durchgeführt. 

Joly hält die erforderiichen Drucke mit Hilfe hierzu ge- 
eigneter Ventile aufrecht Wenn er z, B, Luft oder ein Gas von 
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20 auf 100 Atm. komprimiert, um sie auf 20 Atm. expandieren 
zu lassen, hindert sie ein geeignetes Ventil am Expandieren, 
solange sie noch nicht auf den gewünschten Druck gebracht 
worden sind und ein anderes Ventil hindert das expandierte Gas 
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Figur 48. 



in den Kompressor einzutreten, so lange als der Druck noch 
nicht 20 Atm. beträgt, sodaß der Druck des Gases zwischen 
diesen beiden Ventilen stets 20 Atm. beträgt. Auch kann Joly 
ein gewöhnliches Druckreduktionsventil verwenden, welches der 
hoch komprimierten Luft die Expansion gestattet, sobald der 
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Druck 100 Atm. erreicht. Dieses Ventil ist dann so einzurichten, 
daß es sich bei dem gewünschten Druck öffnet. 

In den Zeichnungen 48 bis 51 sind nun verschiedene Ap- 
paratensysteme schematisch veranschaulicht, in denen Joly nach 
dem oben erläuterten Verfahren arbeitet. 

So zeigt Figur 48 eine Anlage, welche mit komprimiertem 
Gas (Luft) beschickt wird, das aus Zylindern entnommen wird, in 
denen es zuvor in einer Verflüssigungszentrale komprimiert oder 
verflüssigt worden ist. Dieses aus dem Zylinder 6 durch die Rohr- 
schlange 4 nach dem Rohr 2 gepreßte Gas wird in dem Rohr 2 
durch den Kompressor 1 weiter komprimiert, bis es den durch 
Ventil 3 begrenzten Druck erreicht. Hierauf entweicht ein Teil des 
Gases und expandiert in das Rohr 4. Das Ventil 5 wird geöffnet, 
sobald komprimierte Luft aus dem Zylinder 6 in das System ge- 
sendet werden soll. Die in 2 auftretende Kompressionswärme 
wird durch fließendes Wasser oder ein andres Kühlmittel entfernt, 
während die in dem Rohr 4 durch die Expansion hervorgebrachte 
Kälte das expandierte Gas zu verflüssigen imstande ist, voraus- 
gesetzt, daß die zwischen den beiden Drucken bestehende Dif- 
ferenz groß genug und der höhere Druck genügend hoch ist. 

In Figur 49 ist eine Anlage dargestellt, in welcher der Kom- 
pressor das zu verflüssigende Gas (die Luft) vom Atmosphären- 
druck auf den höheren Druck bringt. Zu diesem Zwecke nimmt 
der Kompressor 1 durch Rohr 2 Gas (Luft) von Atmosphären- 
druck auf und drückt es in die Rohre 3, 4 und 6, wobei Ventil 
5 vollkommen geöffnet ist. Ist der Druck des Gases dann so 
hoch, als man ihn mit Hilfe eines Einstufenkompressors erreichen 
kann, dann werden die Rohre 2 und 3 verschlossen und das 
Ventil 7 wird geöffnet. Das Druckreduktionsventil 5 ist sodann 
auf den geeigneten Druck einzustellen und das in Rohr 4 kom- 
primierte Gas wird hierauf durch den Kompressor nach Rohr 6 
gepreßt. Sodann preßt der Kompressor wieder eine weitere 
Menge Gas von Atmosphärendruck in das Rohr 4, während Ven- 
til 7 geschlossen ist und die Rohre 2 und 3 geöffnet sind. Die 
weitere Menge Gas wird alsdann nach dem Rohre 6 geführt und 

Kausch, Flüssijfe Luft, 7 
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dies so lange fortge- 
setzt, bis der erforder- 
liche Druck erreicht ist 
Wenn einmal das Sy- 
stem vollständig be- 
schickt ist, bleiben die 
Rohre 2 und 3 andau- 
ernd geöffnet und das 
Ventil 7 geschlossen. 
In Figur 50 ist 
eine Anlage dargestellt, 
in der ein Zylinder (1) 

für das Oas von 
niedrigerem und ein 
Zylinder (2) für das- 
jenige von höherem 
Druck vorgesehen ist. 
In Figur 51 ist 
endlich ein Apparaten- 
system veranschau- 
licht, in dem eine 
Vorrichtung ange- 
ordnet ist, worin das 
hochkomprimierte Oas 
vor seiner Expansion 
mit Hilfe des kalten den 
Kühlräumen usw. entströmenden expandierten Oases weiter ge- 
kühlt wird. Ferner ist ein Oefäß, in welchem die Verflüssigung 
des Oases zur Zeit seiner teilweisen Expansion vor sich geht, 
vorgesehen. Auch sind Behälter zum Ansammeln der produzier- 
ten Flüssigkeit vorhanden. Der Kompressor 1 komprimiert Oas 
von niedrigerem Druck auf höheren Druck in dem Rohr 2, wo- 
selbst das komprimierte Oas gekühlt wird. Eine weitere Küh- 
lung des komprimierten Oases erfolgt sodann in dem in dem 
Oefäß 3 befindlichen Rohre. Nach Erreichung des gewünschten 




Figur 49. 
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Druckes expandiert das Gas durch Ventil 4 und wird in dem 
Behälter 5 flüssig. Im Rohr 6 kommt die Flüssigkeit dann zur 
Verdampfung und die dabei freiwerdende Kälte wird in geeigne- 
ter Weise weiter benutzt. Das Gas von niedrigerem Drucke, 




das noch eine Menge Kälte enthält, nachdem es bereits seine 
erste Schuldigkeit als Kühlmittel getan hat, strömt durch Rohr 7 
nach dem Behälter 3, wo es das unter hohem Druck stehende 
Gas abkühlt und so seine gesamte Kälte bei der Rückkehr nach 
dem Kompressor abgibt. Dieser Kreislauf geht ununterbrochen 
vor sich. 

An der Hand der Figur 52f sei sodann ein anderes Verfahren 
Jolys zur Verflüssigung von Luft erläutert. (Englisches Patent 
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Nr. 1 551 1 V. J. 1 001 , Amerikanisches Patent Nr, 7 1 8572, Französisches 
Patent Nr. 318153). 




8 



Das komprimierte Gas, dessen Kompressionswärme bereits 
entfernt worden ist, tritt durch Rohr 1 ein und strömt durch die 
Rohrschlangen 2 und 3, in denen es immer mehr und mehr ab- 
gekühlt wird. Das Ventil 4 hält den Druck aufrecht und be- 
wirkt, daß, falls der Druck in den Rohren 1, 2 und 3 die erforder- 
liche Höhe überschreitet, eine Menge des komprimierten Gases 
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entweicht und in das isolierte Rohr 5 expandiert. Hierbei ver- 
flüssigt sich ein großer Teil der Luft. Eine Vorrichtung 6 läßt 
die flüssige Luft sodann in ein geeignetes Oefäß 7 eintreten, 
während der kalte expandierte, noch gasförmige Teil durch die 
Rohre 10, 11 und 12 nach dem Kompressor zurückkehrt und auf 
diesem Wege das komprimierte Gas auf die erfordertiche Tempera- 
tur abkühlt. Oefäß 7 ist von einem mit Isoliermaterial gefüllten 
Oefäß 8 umgeben. 

Das Oefäß 13 enthält Isoliermaterial, welches das Rohr 5 
umgibt, das Oefäß 14 die Rohre 3 und 10 und eine nicht ge- 
frierbare Flüssigkeit und das Oefäß 17 endlich das Isoliermaterial 
für den ganzen Apparat. Ein Manometer 18 mit Isolierdeckel IQ 
ist gleichfalls vorgesehen. 

Man kann auch die expandierte noch gasförmige Luft, anstatt 
sie durch die Rohre 10 und 11 zu leiten, die ganzen Oefäße 14 
und 16 anfüllen lassen, dann ist natüriich die ungefrierbare 
Flüssigkeit nicht erforderiich. 

Auf der Beobachtung, daß die Verflüssigung eines Oases 
bezw. der Luft ein physikalisches Verfahren ist, das darin be- 
steht, dem Oase bew. der Luft eine gewisse Menge von Energie 
(Wärme) zu entziehen, es also theoretisch möglich ist, gleich- 
zeitig mit der Verflüssigung des OaSes bezw. der Luft soviel 
mechanische Arbeit zu leisten, als der dem Oase bezw. der Luft 
entzogenen Energie entspricht, beruht das Verfahren zur Ver- 
flüssigung von Luft von Heß. (Englisches Patent Nr. 211Q1 
V. J. IQOl). 

Um das Resultat der gleichzeitigen Verflüssigung von Luft 
und der Leistung von mechanischer Arbeit praktisch auf thermischem 
Wege zu erzielen, ist es nötig, die zu verflüssigende Luft auf 
eine Kältequelle, welche eine Temperatur von etwa 80® (gerechnet 
vom absoluten Nullpunkt [—273®] an) besitzt, einwirken zu 
lassen. Man erhält dann sowohl flüssige Luft als auch Wärme, 
d. h. die Energie, welche der Luft dabei entzogen wurde. Um 
diesen Prozeß in der Praxis mit Erfolg durchführen zu können, 
darf die die genannte Temperatur zeigende Kältequelle nicht zu viel 
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Kosten verursachen. Heß wendet nun zur Verflüssigung der 
Luft ein Verfahren an, das teils auf thermischen, teils auf me- 
chanischen Operationen beruht. 

Er kühlt zunächst die zu verflüssigende, komprimierte Luft 
mittels leitender, durch flüssige Luft gekühlter Flächen unter all- 
mählich fallendem Druck ab. Ist die Luft dabei auf eine Tem- 
peratur, welche nahe ihrem Verflüssigungspunkt liegt, abgekühlt, 
so läßt er sie auf gewöhnlichen Druck expandieren, d. h. er wan- 
delt die der Luft bei 80^ noch immer innewohnende Wärme in 
mechanische Arbeit um. 

Heß behauptet auf diese Weise gegenüber den bisher be- 
kannten Luftverflüssigungsverfahren einesteils durch Ersparnis 
von hohem Druck, andererseits durch Erzielung mechanischer 
Arbeit, die zu anderen Zwecken als in dem Verflüssigungsverfah- 
ren Verwendung findet, Vorteile zu erreichen. 

Heß führt 



sem 
Verfahren in dem aus 
beistehenden Zeich- 
nungen (Figur 53 und 
54).ersiehtlichen Appa- 
rate aus, der im 
wesentlichen aus 
folgenden Teilen be- 
steht: konzentrisch ge- 
lagert in dem ge- 
schlossenen und gegen 
hohen Druck wider- 
standsfähigen Zylinder 
a (Figur 53) befindet 
sich der oben offene Zylinder b. In den Zylinder a tritt von 
einem Luftkompressor ein Rohr c ein und nach b über, woselbst 
es die Form einer Schlange annimmt. Letztere endet in einem 
Ventil d (Figur 54) und einem Temperaturauswechsler, welcher 
aus einer das gesamte Ventil einschließenden Kammer und einem 
zu der Schlange konzentrisch gelagerten und sie bis zu einer 




Figur 53. 
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bestimmten Länge bedeckenden Rohre besteht. Von dem Zy- 
linder a führt ferner ein Rohr f nach den Rotationsmotor p (z. B. 
einer Parson- oder Lavahurbine), und von hier aus ein Rohr g 
nach b, woselbst es gleichfalls eine (c-ähnliche) Schlange bildet. 
Endlich führt von b aus ein Rohr u nach der Rotationspumpe 
m und von hier ein Rohr o nach dem Zylinder a. 

Der Arbeitsgang des Verfahrens ist nun 
kurz folgender: Die Zylinder a und b werden 
bis zu einer bestimmten Höhe, d. h. bis die 
Rohrschlangen völlig damit bedeckt sind, 
mit flüssiger Luft angefüllt. Hierauf läßt 
man durch Hahn M Luft in c eintreten. 
Diese Luft strömt durch das Rohr c und 
verdampft dabei eine gewisse Menge flüssiger 
Luft in dem Zylinder a, bis diese den ge- 
Figur 54. wünschten Druck erreicht hat. Die Tempera- 
tur in a steigt sodann und gibt die Grenzzahl von Kalorien an, 
welche der Luft in c entzogen und teilweise in dem Motor p in me- 
chanische Arbeit umgesetzt werden können. Die in p Arbeit 
leistende Luft wird dabei tief gekühlt und strömt sodann nach 
dem Zylinder b und hier durch Ventil s und den Temperatur- 
auswechsler. 

Wenn das Ventil s einem Druck von mehreren Atmosphären 
widersteht, arbeitet der Motor p mit einem bestimmten Gegen- 
druck. Sobald die Temperatur der durch g strömenden Luft 
sehr niedrig ist, reicht ihre Expansion hin, sie von neuem zu 
verflüssigen. Die Pumpe m nimmt die flüssige Luft aus b und 
führt sie in den Zylinder a, um die aus a entnommene, d. h. 
verdampfte Menge wieder zu ersetzen. Der die Luft nach c 
drückende Luftkompressor (auf der Zeichnung nicht ersichtlich) 
wird sowohl durch den Motor p als auch durch die Pumpe m 
getrieben. 

Die Luft, die in c eingetreten und in a auf die dem Druck 
in a entsprechende Temperatur abgekühlt ist, wird noch weiter 
in b gekühlt und überwindet, wenn der Apparat in regelmäßigem 
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Betrieb ist, den Widerstand des Ventiles a, expandiert und bringt 
die zur Verflüssigung in a nötige Kälte hervor. Die so erhaltene 
flüssige Luft wird in b aufbewahrt. 

Man kann natürlich auch eine größere Anzahl von Zylindern 
anordnen und wird dann noch eine größere Menge Wärme in 
c erzielen. 

Zum Schluß faßt Heß seine Erfindung in folgendem zu- 
sammen: 

„Ich übertrage einen Teil der in der Luft, welche ich ver- 
flüssigen will, enthaltenen Kalorien auf die flüssige Luft in dem 
geschlossenen Oefäß: ein Teil dieser Kalorien wird in dem Motor 
p in Arbeit umgewandelt und den Rest führe ich in Arbeit über, 
um die in dem offenen Oefäß notwendige Temperatur aufrecht 
zu erhalten. Die von dem Motor p geleistete Arbeit gewinne 
ich. Diese Arbeit wird vermehrt, wenn ich den Motor der Ein- 
wirkung äußerer Wärme zugänglich mache, sodaß eine beständige 
Zuführung von Kalorien von außen nach innen stattfindet. Diese 
Kalorien werden zur Verflüssigung der Luft in s und zur Auf- 
rechterhaltung der niedrigen Temperatur in b verwendet. Die 
äußere Hitze würde die Luft in dem Motor p überhitzen, wie die 
Dampfmäntel den Dampf in dem Zylinder einer Dampfmaschine 
überhitzen." 

Auf dem gleichen Prinzip, wie das soeben eriäuterte Ver- 
fahren von Heß beruht das im Jahre 1903 durch die Patentlitera- 
tur bekannt gewordene Verfahren von Loumiet zur Herstellung 
flüssiger Luft. (Französisches Patent Nr. 334205 und dazu ge- 
höriges Zusatzpatent). 

Ausgeführt wird dieses Verfahren mit Hilfe der aus Figur 55 
ersichtlichen Apparatur. 

Die zu verflüssigende Luft wird in dem Kompressor a z. B. 
auf 100 Atm. komprimiert und strömt sodann in komprimiertem 
Zustande durch die Trockenapparate b, b, b und Reinigungsvor- 
richtungen c c woselbst sie ihre Feuchtigkeit und Kohlensäure 
abgibt. Aus den letzt genannten Vorrichtungen gelangt sie sodann 
in das das konische Rohr d ummantelnde Rohr e, von wo aus 
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sie in die Entspannungs- 
vorrichtung g strömt. 
In dieser expandiert sie 
zum zweiten Male und 
zwar in das Oefäß f 
hinein. Aus diesem Oe- 
fäß strömt sie in das ko- 
nische Rohr d und ex- 
pandiert hier unter Ent- 
faltung großer Kraft zum 
zweiten Male in den Tur- 
binenmotor h hinein. 

Durch die beiden Ex- 
pansionen in g und d 
wird starke Kälte erzeugt, 
die auf frische in das Rohr 
e einströmende kompri- 
mierte Luft übertragen 
wird und diese daher 
stark vorkühlt. Durch 
Wiederholung des Pro- 
zesses gelangt man 
schließlich zur Verflüs- 
sigung der Luft, die sich 
in f und i ansammelt. 

Figur 56 zeigt eine 
weitere Ausführungsform 
der beschriebenen Appa- 
ratur. 

Mit diesem Appara- 
tensystem wird in fol- 
gender Weise gearbeitet: 

In A wird die zu ver- 
flüssigende Luft auf etwa 
120 Atm. komprimiert und sodann in der Vorrichtung B, B, B 
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gereinigt. Hierauf strömt sie 
in die inneren Rohre des 

Temperaturaustausch- 
apparates C, in den Doppel- 
mantel des Motors D, in die 
inneren Rohre eines zweiten 
TemperaturaustauschersEund 
expandiert hierauf in der Vor- 
richtung O, worauf sie in 
den Behälter F strömt unter 
einem Druck von etwa 30 
Atm. 

Nach Verlassen dieses 
Behälters strömt sie in um- 
gekehrter Reihenfolge in die 
äußeren Rohre des zweiten 

Temperaturaustausch- 
apparates E, in das Innere 
des Motors D, wo sie unter 
weiterer Entspannung me- 
chanische Arbeit leistet und 
schließlich in die äußeren 
Rohre des Temperaturaus- 
tauschers E, um schließlich in 
die Atmosphäre oder in den 
Kompressor A zurückzu- 
kehren. 

Die Expansion unter 
Arbeitsleistung in dem Motor 
D bringt Kälte hervor, ebenso 
wie die Expansion ohne Ar- 
beitsleistung in O. In den 
Temperaturaustauschern wird 
diese Kälte auf neu hinzu- 
strömende komprimierte Luft 
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übertragen, die sich in O und D aus den gleichen Gründen noch 
weiter abkühlt. Durch Wiederholung dieses Prozesses wird 
schließlich die zur Verflüssigung von Luft erforderliche tiefe 
Temperatur erzielt. Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, kann 
man an Stelle eines Motors mehrere derartige Vorrichtungen 
einschalten. 

An dieser Stelle sei eines Apparates gedacht, den Strong 
konstruiert hat und der in erster Linie zum Kühlen von Oasen 
(Luft) dient, dann aber auch zu ihrer Verflüssigung Verwendung 
finden soll. (Englisches Patent Nr. 9142 v. J. 1900). 

Ein gegen die umgebende Luft isoliertes Rohr a mündet mit 
seinem oberen Ende in den Behälter b, von dem sich die beiden 
gleichfalls isolierten Rohre c und d nach abwärts abzweigen. 
(Figur 57). Das Rohr trägt an seinem unteren Ende einen Trich- 
ter e und mündet in das Oefäß f. In dieses Oefäß ist auch das 
Rohr c eingeführt, in welches oberhalb dieses Gefäßes der Motor 
g eingeschaltet ist. Das gleichfalls aus dem Gefäß b abgezweigte 
Rohr d mündet in den Kühler h, welcher das aus dem Kühler i 
kommende (Schlangen-) Rohr k umschließt. Dieser Kühler h ist 
außerdem mit dem Kompressor 1 durch ein Rohr m und der 
Kompressor 1 durch ein zweites Rohr m mit dem Kühler i ver- 
bunden. Der Behälter f wird mit einer Flüssigkeit gefüllt, die eine 
tiefere Temperatur als das dem Kompressor 1 entströmende kom- 
primierte Gas besitzt. Dieses komprimierte Gas gelangt zunächst 
in den Kühler i (eventuell als Wasserkühler ausgebildet) und aus 
diesem Kühler in das in dem zweiten Kühler h befindliche 
Schlangenrohr k. Aus letzterem tritt es sodann in das Gefäß f, 
steigt in diesem empor und gelangt dabei durch den Trichter e 
in das Rohr a. Hierbei nimmt das aufsteigende Gas einen Teil 
der in dem Gefäß f befindlichen Flüssigkeit mit in das Rohr a. 
Immer neue nachströmende (expandierende) Gasmengen sorgen 
nun dafür, daß weitere Mengen Flüssigkeit in das Rohr a treten 
und durch dieses nach dem Gefäß b befördert werden. Die 
Temperatur des Gases fällt infolge der Expansion und das nun- 
mehr kühle Gas strömt durch Rohr d nach dem Behälter h. 
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woselbst es als Kühl- 
mittel für das in der Rohr- 
schlange k befindliche 
Oas dient Aus dem 
Kühler h strömt das ex- 
pandierte Oas dann durch 
Rohr m nach dem Kom- 
pressor l 

Die durch das ex- 
pandierende Gas nach b 

beförderte Flüssigkeit 
fließt durch Rohr c nach 
dem Motor g, den sie in 
Bewegung setzt. Die so 
gewonnene Kraft kann 
eventuell zum Betriebe 
des Kompressors 1 ver- 
wendet werden. 

Will man mit Hilfe 
der beschriebenen Vor- 
richtung Gas kühlen, so 
genügt es, nach Angabe 
des Erfinders, die kompri- 
mierte Luft einmal dem 
geschilderten Kreispro- 
zesse zu unterwerfen; die 
gekühlte Luft wird dann 
aus Gefäß b entnommen 
und der Kühler h fällt 
fort. Will man dagegen ^*8^"'* ^'^• 

Ga^ verflüssigen, so muß der Kreislauf andauernd wiederholt 
werden. Das flüssig gewordene Gas wird sich dann im Gefäß f 
ansammeln und kann daraus durch Hahn o abgezogen werden. 
Im ersteren Falle wird Salz- bezw. Glyzerinwasser, im letz- 
teren Falle flüssiges Gas in den Behälter f gegeben. 
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Ebenfalls sowohl zum Kühlen von Gasen als auch zu ihrer 
Verflüssigung dient das Verfahren von Metz. (D, R. -Patent 
Nr. 11Q943). Dieses arbeitet mit stufen weiser Kompression und 
besteht darin, daß man sowohl in der ersten Stufe, in welcher 
die gesamte Oasmenge auf einen bestimmten Druck komprimiert 
wird, als auch in der zweiten Stufe, in welcher man nur einen 
gewissen Bruchteil auf eine wesentlich höhere Spannung kom- 
primiert, die Kompression lediglich durch Wasserkühlung mög- 
lichst isothermisch bewirkt, hierauf den niedrig gespannten Bruch- 
teil des Oases in dem Arbeitszylinder irgend eines Motors ohne 
oder in Kuppelung mit dem Kompressor arbeiten läßt, indem 
man den abzukühlenden höher gespannten Bruchteil des Oases 
um den Expansionszylinder und das Auspuffrohr herumleitet 

Das Verfahren sei an der Hand der Figur 58 eingehender 
erläutert. 

In dem Kompressionszylinder g wird die gesamte angesam- 
melte Oasmenge z. B. auf 5 Atm. unter möglichster Kühlung 
komprimiert und hierauf in das Oefäß b gedrückt. Der kleine 
mit Kühlmantel e umgebene Kompressionszylinder c, dessen 
Oröße passend gewählt werden muß, saugt einen Teil des kom- 
primierten Oases aus dem Oefäße b an, komprimiert ihn auf 
25 Atm. und drückt dann das hoch komprimierte kalte Oasge- 
menge in den Mantel f des Expansionszylinders d. Letzterer 
wird durch (auf 5 Atm.) komprimierte Luft aus dem Behälter b 
gespeist, die darin expandiert, dabei eine starke Temperatur- 
erniedrigung erzeugt und dadurch die im Mantel f enthaltenen 
hochgespannten Oasmengen stark abkühlt. Die Auspuffgase des 
Expansionszylinders dienen in einem Nachkühler, in dem sich 
das spiralförmige Ableitungsrohr für die gekühlten hochgespann- 
ten Oase befindet, zur weiteren Kühlung der hochgespannten 
Oase. 

Die Kolben der drei Zylinder g, c und d werden durch eine 
beliebige Maschine (hier Verbundmaschine) bewegt, deren trei- 
bende Kraft durch die im Expansionszylinder d erzeugte Arbeit 
unterstützt wird. Statt des Expansionszylinders kann auch eine 
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andere Arbeitsmaschine (z. B. Turbine nach Laval) angewendet 
werden. 

Soll die arbeitende Preßluft bis 
auf Drucke unter einer Atmosphäre 
expandieren, so muß die Rück- 
leitung für die expandierte Luft nach 
dem ersten Kompressor geschlossen 
sein und an Stelle der in der Zeich- 
nung dargestellten Düse, welche 
zum Ansaugen von als Ersatz der 
flüssigen Luft dienender neuer Luft 
bestimmt ist, in der geschlossenen 
Leitung ein Saugventil angeordnet 
werden, das bei einem gewissen 
Unterdruck durch den Atmosphären- 
druck geöffnet wird und den Eintritt 
neuer Ersatzluft gestattet. 

Bei Apparaten, in den flüssige 
Luft erzeugt oder verwendet wird, 
ist es naturgemäß sehr wichtig, 
jeden Augenblick das Niveau der 
flüssigen Luft im Innern der ein- 
zelnen Apparatenteile feststellen zu 
können. Dies war bisher nicht 
möglich, da jeder gewöhnliche 
Niveauindikator infolge der enorm 
tiefen Temperatur sofort gefror. 
Ferner sind einzelne Teile dieser 
Apparate entweder unzugänglich, 
daß man das Niveau der flüssigen 
Luft dort überhaupt ohne weiteres ^^^ 

nicht messen kann oder es herrscht dort ein sehr beträchtlicher 
Druck, welcher diese Schwierigkeiten noch vermehrt. 

Der Soci^t^TAir liquide (Society anonyme pour T^tude et 
Texploitation des proc6d6s Georges Claude) ist es nun gelungen, 
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diese Schwierigkeiten in der aus folgendem ersichtlichen Weise 
zu überwinden (Französisches Patent No. 337127). 

V (vergl. Figur 5Q) ist das Oefäß, 
welches die flüssige Luft enthält, deren 
Niveau man bestimmen will. In diesem 
Gefäß ist ein Rohr T bis nahe auf den 
Boden geführt und außerhalb zweimal 
umgebogen (T' T"). Die Biegung T' T" 
ist mit einer bestimmten Flüssigkeit an- 
gefüllt. Ferner ist das Rohr T nochmals 
umgebogen und endet im oberen Teile 
des Gefäßes V. 
Durch ein Röhrchen t wird zwischen T und T' eine Menge 
eines komprimierten Gases, dessen Druck höher ist, als der in 

V herrschende, eingeblasen. Unter der Einwirkung dieses Gases 
wird die Flüssigkeit in den Teilen T und T' zurückgedrängt 
und es tritt dann der Moment ein, in dem das Gas in Blasenform 
durch die Flüssigkeit in V austritt. In diesem Augenblick herrscht 
in den Teilen T' und T" eine Niveaudifferenz h'. Es ist dann 
ohne weiteres ersichtlich, daß sich der Fußpunkt der Säule h' in 
gleicher Höhe mit dem der Flüssigkeitssäule h in dem Gefäß V 
befindet. 

Wenn man nun in die Teile V T" eine zweckmäßig gefärbte 
Flüssigkeit von der gleichen Dichte, wie die in dem Gefäß V, 
eingegeben hat, so ist einfach h' = h, d. h. der Niveauunterschied 
in den Teilen V T" zeigt genau das Niveau der Flüssigkeit in 

V an. Hat man dagegen in die Teile T' T" eine Flüssigkeit von 
anderer Dichte, als diejenige in dem Gefäß V besitzt, eingegeben, 
so muß man diese Verschiedenheit in Rechnung bringen, wenn 
man von der Höhe h' aus die Höhe h der Flüssigkeit in dem 
Gefäß V bestimmen will. 

Auf diesem Wege kann man unabhängig von dem in V 
herrschenden Druck und in jeder Entfernung (V zu T' T") das 
Niveau in V genau bestimmen. 

Man kann zweckmäßig auch mehrere solcher Systeme T'T" 
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anordnen und zwar soviel als man für nötig erachtet (ver^l. Fi- 
gur 60). 

Die Niveauunterschiede der Flüssigkeiten in den einzelnen 
Systemen werden durch die Druckverschiedenheiten hervorge- 
rufen. Man kann nun an diesen Systemen geeignete Registrier- 
manometer anordnen. 
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Figur 60. 

Die einzige Bedingung ist, zu beachten, daß der Druck des 
durch t eingeblasenen Oases hinreichend groß genug ist, um 
den in dem Oefäß V herrschenden Druck zu überwinden. Selbst- 
verständlich kann man die beschriebene Einrichtung auch in an- 
deren Industrieen als derjenigen der Erzeugung flüssiger Luft ver- 
wenden. 

Wendet man diese Einrichtung an Apparaten, welche mit 
flüssiger Luft arbeiten oder solche erzeugen, an, so ist einer der 
wichtigsten Vorteile dabei, daß die Flüssigkeit in T' T" nicht mit 
flüssiger Luft in dem Oefäß V in Berührung kommt und daher 
auch nicht ihre tiefe Temperatur annehmen kann, mithin ein Ge- 
frieren der ersteren nicht eintritt. 



Kausch, Flüssige Luft, 
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Die Verwendung der flüssigen Luft. 

Zahlreich sind die Versuche und Vorschläge, welche die 
Verwendung der flüssigen Luft bezw. des aus ihr gewonnenen 
flüssigen Sauerstoffs und Stickstoffs auf den verschiedensten Ge- 
bieten der Wissenschaft, Technik, Industrie und des täglichen 
Lebens betreffen. Zweckmäßig, d. h. der leichteren Übersicht 
wegen, teilt man diese Verwendungsgebiete in die beiden großen 
Gruppen : Verwendung der flüssigen Luft zu wissenschaftlichen 
und zu technischen (industriellen) Zwecken. Diese Einteilung 
liegt dem durch obige Überschrift gekennzeichneten Abschnitte 
zu Grunde. 

a) Die Verwendung der flüssigen Luft zu wissenschaft- 
lichen Zwecken. 

Auf wissenschaftlichem Gebiet sind es vor allem die Arbeiten 
Dewars, die unser Interesse in regem Maße erwecken. Gelang 
es ihm doch, die physikalischen Eigenschaften verschiedener 
Körper bei tiefen Temperaturen mittels der flüssigen Luft festzu- 
stellen. So prüfte er die Zugfestigkeit und Elastizität der ver- 
schiedenen Metalle in folgender Weise.^) 

Daß eine tiefe Temperatur bemerkenswerte Änderungen in 
den Elastizitätskonstanten der Metalle hervorruft, erkannte er bei 
Durchführung des folgenden Verfahrens. Er senkte einen Metall- 
stab, der an einem oder beiden Enden auf irgend eine Weise 
befestigt war, in flüssige Luft und verglich sodann die mittels 
eines Gewichtes hervorgebrachten Deformierungen des Stabes 



^) Chem. News, Bd. 71 (1895), S. 190. 
Phil. Mag. (5), Bd. 45 (1898), S, 528. 
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vor und nach der Kühlung. Dabei steHte es sich heraus, daß 
der Elastizitätsmodul sich 4 bis 5 mal vergrößerte im Hinblick auf 
denjenigen bei gewöhnlicher Temperatur. Daß sich auch der 
Steifigkeitsmodul bei so tiefen Temperaturen ändert, ergab die 
Kühlung einer Spiralfeder aus schmelzbarem Metall. Diese letztere 
ist bei gewöhnlicher Temperatur leicht zu einem geraden Draht 
ausziehbar, wenn man ein Gewicht von 1 1 engl. Pfund daran hängt. 

Die einfachste Methode, um die Änderungen der Kohä- 
sionskräfte der Metalle und Legierungen bei niederen Tem- 
peraturen festzustellen, besteht nach Ansicht Dewars darin, ihre 
Zähigkeit oder Zugfestigkeit unter derartigen Bedingungen zu 
bestimmen und die erhaltenen Resultate mit denjenigen zu 
vergleichen, die mit denselben Metallen bei gewöhnlicher Tem- 
peratur erzielt wurden. Die einzige Schwierigkeit bei diesem Ver- 
fahren besteht in den großen Mengen von flüssiger Luft oder 
Sauerstoff, die erforderiich sind, um die Stahlträger der Metall- 
drähte, die untersucht werden sollen, zu kühlen. 

Den Apparat, den der genannte Foi scher zur Durchführung 
seiner Versuche benutzte, sehen wir in Figur 1 veranschaulicht. 

A ist der Stahlstab, der mit einem Hebel in Verbindung steht; 
der Druck steigt allmählich in gewöhnlicher Weise durch Ein- 
fließen von Wasser in ein Gefäß, das an dem langen Arm des 
Hebels hängt. C ist der Draht, welcher untersucht werden soll 
und B eine Einrichtung, welche die Ausdehnung des Drahtes 
roh zu messen gestattet. D ist ein weites versilbertes Vakuum- 
gefäß, in dem sich flüssige Luft oder der flüssige Sauerstoff be- 
findet. D muß genügend breit sein, damit kein Teil der Halte- 
vorrichtung für den Draht in Berührung mit der Gefäßwandung 
kommt, da sonst der Stoß beim Zerreißen des Drahtes das Vaku- 
umgefäß zertrümmert. Das Zerreißen muß erfolgen, während 
sich der Draht in der Kühlflüssigkeit befindet und die Haltevor- 
richtung tief abgekühlt ist. 

Die zu untersuchenden Drähte werden in einer Weise be- 
festigt, daß sie der Haltevorrichtung nicht zu entschlüpfen ver- 
mögen. In der Regel waren die Drähte ^/i o Zoll stark und 2 Zoll lang- 
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Dewars zahlreiche Versuche ergaben, daß die Zugfestigkeit 
der meisten Metalle wie Eisen, Kupfer, Messing, Oold, Silber bei 
den tiefen Temperaturen (—182^) gegenüber derjenigen bei ge- 
wöhnlichen Temperaturen erheblich zunimmt 
und daß eine scheinbare Abnahme der Zug- 
festigkeit nur beim Zink, Wismut und Antimon 
eintritt. Diese Abnahme ist wahrscheinlich eine 
Folge derSpahbarkeit dieser stark kristallinischen 
Substanzen. Dewar stellte ferner fest, daß die 
Elastizität der Metalle bei der starken Abkühlung 
der Zugfestigkeit angenähert proportional zu- 
nimmt. Interessant sind ferner seine Unter- 
suchungen, welche sich auf den Einfluß der 
tiefen Temperaturen auf den Magnetismus per- 
manenter Magnete beziehen. Dieser wird in- 
sofern unregelmäßig beeinflußt, indem zuweilen 
durch die Abkühlung keine Änderung, zuweilen 
jedoch eine Zu- oder Abnahme von 12—24% 
hervorgerufen wird. Ferner stellte sich die 
interessante Tatsache heraus, daß ein Magnet, 
der mehrmals hintereinander stark abgekühlt 
und hierauf jedesmal wieder erwärmt wurde, 
in einen Gleichgewichtszustand versetzt wird, 
Abkühlung den Magnetismus um 30 — 50% 




1. 



Figur 

in welchem eine 

vermehrt, ohne daß eine nachfolgende Erwärmung eine Abnahme 

des Magnetismus hervorzurufen vermag. 

Interessante und äußerst wichtige Versuche hat Dewar zum 
Teil mit seinen Schülern über den elektrischen Widerstand der 
Metalle bei tiefen Temperaturen angestellt.^) Er ermittelte dabei, 
daß der elektrische Widerstand für die reinen Metalle mit ab- 
nehmender Temperatur abnimmt. Anders verhalten sich die Legie- 
rungen. Er schließt hieraus, daß die reinen Metalle in der Nähe 
des absoluten Nullpunktes den elektrischen Widerstand = be- 



*) Phil. Mag. (5) Bd. 45 (1898), S. 528. 
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sitzen. Die Widerstandsänderung der Legierungen bei abnellmendef 
Temperatur ist gering. 

Bei der Kohle nimmt der Widerstand mit wachsender Tem- 
peratur ab und scheint bei der Temperatur des Lichtbogens == 
zu sein. 

De war und Flemming haben sodann die Dielektrizitäts- 
konstanten vieler Stoffe bei tiefen Temperaturen untersucht und 
kamen zu dem Ergebnis, daß sich die Dielektrizitätskonstanten 
der meisten Stoffe beim absoluten Nullpunkt einer bestimmten 
Zahl, im Mittel = 2,6 nähern.^) 

Sodann bedienten sich Dewar und Olszewski der flüssigen 
Luft in ausgedehntem Maße bei ihren klassischen Arbeiten über 
die Verdichtung des Wasserstoffs.^) 

Erneyi verwendete flüssige Luft bei seinen den Tellurwasser- 
stoff betreffenden Versuchen.^) 

Unter Anwendung des durch flüssige Luft verdichteten 
(flüssigen und festen) wasserfreien Chlorwasserstoffs stellten E. 
Fischer und Armstrong in einfacher Weise die isomeren Azeto- 
halogenderivate des Traubenzuckers (a-Azetochlorglukose, ji^-Aze- 
tochlorglukose und Azetochlorgalaktose) dar.*) 

Ferner ist es Harri es gelungen, mit Hilfe flüssiger Luft den 
monomolekularen Formaldehyd zu einem festen kristallinischen 
Körper vom Schmelzpunkt —92® zu verdichten.^) 

Er ging dabei in folgender Weise vor: 

In ein Reagenzglas aus sehr schwer schmelzbarem Glase, 
das zwecks Vermeidung von Verstopfungen durch ein kurzes, 



») Zeitschrift für kompr. u. flüssige Gase I. (1898), S. 169. 

*) Journ. Chem. Soc, Bd. 73, S. 528; Comptes rendus, Bd. 129, S. 451; 
Proceedings Royal Soc, Bd. 64, S. 227;/proceedings Chem. Soc, Bd. 15, S. 70; 
American Journ. of Science (4), Bd. II, S. 291. Zeitschrift für kompr. u. 
flüssige Gase, VII. (1903) S. 9, 25 u. 68. 

») Zeitschrift für anorgan. Chemie, Bd. 25, S. 313. 

^) Sitzungsberichte der Kgl. preuß. Akademie d. Wiss., 1901, Jahrg. XIH, 
S. 316. 

•) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft; Jahrg. 24, S. 635, 
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weites Ableitungsrohr mit einem an der Biegung bauchig er- 
weiterten U-Rohr verbunden ist, bringt man 10 g Paraformalde- 
hyd. Die untere Hälfte des U- Rohres befindet sich in einer 
Schale, die mit etwa 300 g flüssiger Luft angefüllt ist. Nun er- 
hitzt man allmählich von vorn nach hinten; es verflüchtigt sich 
dann der Paraformaldehyd innerhalb weniger Minuten und das 
dabei entstehende Formaldehydgas verdichtet sich in dem U-Rohr 
bei der Temperatur der flüssigen Luft zu einer weißen Kristall- 
masse. 

Da gasige Verbindungen, wie Kohlensäure (Kohlendioxyd), 
Ammoniak, Chlorwasserstoff, Chlor, Azetylen beim Einleiten in 
mit flüssiger Luft umgebene Röhren verdichtet werden, so kann 
man sie auf diesem Wege leicht und bequem rein darstellen.^) 

Ferner gelang es Moissan und Lebeau mit Hilfe der durch 
flüssige Luft erzielbaren tiefen Temperaturen Thionylfluorid und 
Sulfurylfluorid darzustellen. 2) 

Ramsay und Travers verwendeten flüssige Luft, um aus ihr 
durch fraktionierte Destillation die Edelgase: Krypton, Xe- 
non, Argon, Helium und Neon, sowie den in der Luft enthaltenen 
Wasserstoff zu isolieren.^). 

Stavenhagen benutzte flüssige Luft dazu, die an und für 
sich schon sehr hohe Reaktionstemperatur eines Gemisches von 
Wolframsäure und Aluminium zu erhöhen.^) 

Ferner hat die flüssige Luft die Gelegenheit geboten, die 
Eigenschaften der Materie bei tiefen Temperaturen zu studieren, 
wobei sich herausgestellt hat, daß hierbei die Eigenschaften der 
meisten Stoffe stark verändert sind. Bei den durch Verdampfen 
flüssiger Luft erhältlichen tiefen Temperaturen erstarren alle or- 
ganischen Verbindungen. 



') Berichte der Pharmazeutischen Gesellschaft, 11. Jahrg., (1901), S. 282. 

2) Comptes rendus, Bd. 130, S. 1436; Bd. 132, S. 374. 

') Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, Jahrg. 31, S. 311; 
Proceedings Royal Soc, Bd. 64, S. 183; Bd. 67, S. 329; Proceedings Chem. 
Soc, Bd. 16, S. 172.; Phil. Mag. (6) Bd. 1, S. 411. 

*) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, Jahrg. 32, S. 3164, 



Digitized by VjOOQIC 



- 110 -- 

So ist Kautschuk nicht mehr elastisch, sondern spröde wie 
Olas. Er erh^H aber bei Steigerung der Temperatur seine frühere 
Elastizität wieder. Quecksilber erstarrt zu einer hämmerbaren 
Masse und Äther kristallisiert. Bindfäden, Blumen, Weinbeeren usw. 
werden so hart, daß sie sich pulverisieren lassen. Ein durch 
flüssige Luft gekühlter Oummiball zerspringt, wenn man ihn auf 
den Boden wirft, in kleine Stücke wie sprödes Olas. Zinn und 
viele andere Metalle werden bei diesenTemperaturen gleichfalls spröde. 
Gelber Schwefel wird, wahrscheinlich infolge Änderung seines 
molekularen Oefüges, weiß. 

Kreutz hat festgestellt, daß die Lichtabsorption der Stoffe bei 
tiefer Temperatur wesentlich geändert wird. Verschiedene Sub- 
stanzen, wie z. B. Quecksilberoxyd und Quecksilberjodid nehmen 
eine andere Färbung an.^) 

Sodann haben Pictet, AltschuP) und De war 3) interessante 
Untersuchungen über den Einfluß der tiefen Temperaturen auf 
die Phosphoreszenzerscheinungen, welche manchen Stoffen eigen 
sind, angestellt. Es hat sich dabei herausgestellt, daß viele dieser 
Stoffe die Fähigkeit des Leuchtens bei tiefen Temperaturen ver- 
lieren, bei anderen dagegen, welche bei gewöhnlicher Tempera- 
tur nur schwach phosphoreszieren, tritt diese Eigenschaft in ge- 
steigertem Maße bei tiefen Temperaturen auf. So strahlt vorher 
erregtes Kalziumsulfid bei — 80® kein Licht aus, während nicht 
erregtes Kalziumsulfid auch bei dieser tiefen Temperatur Licht- 
energie absorbiert, die es bei höheren Temperaturen alsdann ab- 
geben kann. 

Eine Änderung der spezifischen Wärme des Silbers um 
etwa 3 7o von bis —100® wies Zakrzewski nach.*) 

Behn untersuchte später gleichfalls das Verhalten der spezifi- 



Phil. Mag. (5,) Bd. 39, S. 209. 

*) Coiiiptes rendus, 24. Sept. 1894; Zeitschrift für physikal. Chemie, Bd. 
15 (1894), S. 386. 

») Proc. Roy. Inst., Bd. 14 (1895), S. 1895. 
♦) Phil. Mag. (5), Bd. 39, S. 191. 
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sehen Wärme verschiedener Metalle bei derartig tiefen Tempera- 
turen und fand, daß die spezifische Wärme der Metalle allgemein 
bei niederen Temperaturen um so mehr abnimmt, je größer die 
spezifische Wärme bei 0^ ist.^) 

Interessant sind ferner die Beobachtungen, zu denen eine 
Reihe von Forschern über chemische Reaktionen bei tiefen Tem- 
peraturen mit Hilfe flüssiger Luft gelangte. 

Nach Versuchen Pictets reagiert u. a. das Metall Natrium 
schon bei —80^ nicht mehr mit ISprozentiger Salzsäure.'^) 

Ferner wurde festgestellt, daß die Alkalimetalle auf flüssigen 
Sauerstoff nicht reagieren. Kalium reagiert bei sehr tiefen Tem- 
peraturen nicht mehr mit dem Halogen Brom und ebenso Chlor 
nicht mehr mit Ammoniak. 

Flüssiges Fluor reagiert dagegen noch bei —187^ mit Wasser- 
stoff, Benzol, Terpentin usw. unter Licht- und Wärmeentwicke- 
lung. 

Femer finden nach den Untersuchungen De war s noch bei 
— 180^ photographische Wirkungen statt, wenn auch ihre Inten- 
sität um etwa 807o vermindert ist.^) Dewar ist der Ansicht, 
daß Eastmann-Films auf photographische Wirkungen bei —200^ 
stark reagieren. 

Des weiteren sei der Arbeiten Ruf fs gedacht, welcher dabei 
die folgenden Resultate erhielt.*) 

Jod und flüssiges Ammoniak reagieren unter —60® in der 
Weise, daß Jod rasch in ein schwarzes Pulver zerfällt, das sich 
allmählich mit gelber Farbe wieder löst. Es kristallisiert sodann, 
vorausgesetzt, daß genügend Jod zugesetzt war, eine Substanz 



^) Wiedemanns Ann., Bd. 66 (1898), S. 237; Drudes Ann., 1 (1000), 
S. 257, 270. 

*) Comptes rendus, Bd. 115 (1894), S. 814; Arch. sc. nat, Bd. 28 (1892), 
S. 397 und 515, sowie Bd. 29 (1893), S. 5. 

») Proc Roy. Inst., Bd. 14, S. 665. 

*) Berichte der Pharmazeutischen Gesellschaft, 11. Jahrg. (1901), S.284— 85, 
bzw. Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, Jahrg. 33, S. 3025. 
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in grünlich schillernden, braunroten Blättchen aus, welche die 
Zusammensetzung NJ3 + 12 NH3 aufweist. Bei —40^ erhält man 
eine Verbindung von der Zusammensetzung NJs + SNHs, die 
bei weiterer Temperaturerhöhung noch mehr Ammoniak ab- 
spaltet und Verbindungen der Zusammensetzung NJ3 + 2 NHs 
und NJ3 4" NH3 gibt. Nur die letztere ist bei gewöhnlicher 
Temperatur beständig. Ruff gelang es auch, nachzuweisen, daß 
in der letztgenannten Verbindung, die mit dem gewöhnlichen 
Jodstickstoff identisch ist, das eine Molekül anders denn als 
Kristallammoniak gebunden ist, und zwar dadurch, daß er aus 
der Reaktion zwischen Na NH2 und Jod in flüssigem Ammoniak 
(NH3) die Verbindung Nag J3N isolierte. In dieser tritt der Stick- 
stoff offenbar fünfwertig auf. Er schloß daraus, daß das NH3, 
welches die zwei Atome Natrium bei Zusatz von Ammonium- 
jodid glatt ersetzt, gleichfalls an fünfwertigen Stickstoff gebunden 
ist, mithin dürfte die Zusammensetzung des Jodstickstoffs den 
Formeln NJ3 • NH3 oder NJ3 = NH entsprechen. 

Ruff stellte weiterhin fest, daß das Ammonium bei gewöhn- 
lichem Druck bei Temperaturen bis zu — 95^ C nicht existenz- 
fähig ist. 

Ferner kann man auch flüssige Luft dazu benutzen, geeig- 
nete Kühlmittel von höherer Temperatur zu erzeugen, wenn man 
z. B. mit ihrer Hilfe Alkohol, Äther oder Petroläther abkühlt Es 
ist jedoch dann die Vorsicht zu beachten, daß man die flüssige 
Luft nicht einfach in die zu kühlende Flüssigkeit, z. B. den Al- 
kohol eingießt, da letztere unter der Einwirkung der raschen 
Verdampfung der flüssigen Luft aus den betreffenden Gefäßen 
herausgeschleudert würde. Man verfährt vielmehr in der Weise, 
daß man zunächst flüssige Luft in ein Gefäß gibt und hierauf 
langsam soviel Alkohol oder dergl. hinzu laufen läßt, bis die ge- 
wünschte Temperatur nahezu erreicht ist. Die Regelung der 
Temperatur erfolgt durch Einführen eines mit flüssiger Luft ge- 
füllten Reagenzglases.^) 



^) Berichte der Pharmazeutischen Gesellschaft, 11. Jahrg., (IQOl) S. 283—284» 
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Im Anschluß an die auf chemischem und physikalischem 
Gebiete liegenden Arbeiten, bei denen flüssige Luft Verwendung 
gefunden hat, sei auf die diesbezüglichen bakteriologischen bzw. 
physiologischen Arbeiten hingewiesen. 

Den Einfluß tiefer mit Hilfe der flüssigen Luft erzeugter 
Temperaturen auf lebende Organismen (Bakterien) haben Pictet^) 
und Mc. 'Ken dr ick ^) untersucht. Pictet fand dabei, daß die Bak- 
terien ihre Fortpflanzungsfähigkeit selbst bei — 213^ C behielten. 

Mc.'Kendrick hielt Proben von Fleisch, Milch, Blut und dergl. 
in dichtverschlossenen Olasgefäßen eine Stunde lang auf einer 
Temperatur von — 182^ C. Ließ er sie hierauf mehrere Tage 
bei gewöhnlicher Temperatur stehen, so trat stets Fäulnis ein 
und dabei entwickelten sich verschiedene Arten von Keimen. 

Meyer stellte fest, daß sowohl harmlosere Bakterien (Staphylo- 
coccus pyogen, aureus), als auch hochgiftige (wie Milzbrand- 
bazillen) durch Einwirkung der flüssigen Luft (bis zu 8 Tagen) 
nicht abgetötet werden.^) Es zeigte sich allerdings, daß die 
krankmachende Kraft der Milzbranderreger bedeutend abge- 
schwächt wurde. Meyer warnt vor Verwendung von flüssiger 
Luft zu Heilzwecken bei Menschen, da sie einen stark zerstören- 
den Einfluß auf das Körpergewebe habe. 

Macfadyen hat in einem zentrifugenartigen Apparate, der 
in flüssiger Luft bewegt wird, Bakterien derart zerstört, daß der 
Inhalt der Bakterienzellen unversehrt gewonnen werden konnte.*) 

Wolff hat, der Anregung Siedlers folgend, flüssige Luft zur 
Härtung von Geweben benutzt, um dadurch die Arbeit mittels 
Mikrotom zu erleichtern und vereinfachen^). 

Thiselton-Dyer fand, daß Samen verschiedener Pflanzen mit- 



») Chem. Zeitschrift (18Q3), S. 1337; Chem. News, Bd. 68, S. 312. 
^) Chem. News, Bd. 67, S. 211. 

*) Berichte der Pharmazeutischen Gesellschaft, 13. Jahrg. (1903), S. 478—479. 
*) Verhandlungen der Beriiner medizinischen Gesellschaft, Bd. 1 (1901), 
5. 43 ff. 
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tels siedenden Wasserstoffes auf — 250^ C abgekühlt, ihre Keinl- 
kraft nicht verlieren.^) 

E. Fischer und C Harries haben flüssige Luft verwendet, 
um die Destillation im Vakuum zu vervollkommnen. 2) Bisher 
konnten Destillationen, zumal mit größeren Mengen von Sub- 
stanz, bei einem Druck unter 1 mm Quecksilber kaum ausgeführt 
werden. Die genannten Forscher wendeten nun eine sehr stark 
wirkende mechanische Luftpumpe an, die einen größeren Appa- 
rat von mehreren Litern Inhalt im Laufe von 10 Minuten bis 
auf etwa 0,15 mm Druck entleert. Ferner kühlten sie die Vor- 
lage mittels flüssiger Luft, wodurch alle Dämpfe und auch die 
meisten Oase, wie Ammoniak, Kohlensäure, Äthylen verdichtet 
wurden. 

Die verwendete Luftpumpe war eine englische Oeryk-Vaku- 
umpumpe (Patent Fleuß), die zurzeit vielfach zum Evakuieren 
der Glasbirnen für die elektrischen Glühlampen dient, zweistieflig 
ist und deren Kolben in Öl von sehr geringer Tension gehen. 
Von den drei gelieferten Typs dieser Pumpe wählten die ge- 
nannten Forscher den größten, welcher etwa % PS. zum Antrieb 
erfordert und ließen ihn durch einen Elektromotor treiben. Ein 
Bleiröhr, das in eine Schlauchspritze endete, verband die Pumpe 
mit den Apparaten. 

Die Oesamtapparatur war folgende: 

Ein Siedegefäß befindet sich in einem Ölbade, falls Substanzen 
destilliert werden sollen, die gegen Dberhitzung empfindlich sind. 
Die Temperatur des Ölbades kann gemessen werden. Das Siede- 
gefäß hat ein in bekannter Weise mit Glasperlen gefülltes seitliches 
Ansatzrohr, welches ein Thermometer trägt. Das Ansatzrohr 
ist zwecks Verringerung der Abkühlung durch die es umgebende 
Luft mit Watte oder Asbestwolle umhüllt. 

Da bei der großen Verdünnung der Dämpfe die Thermometer- 
angaben nicht so zuverlässig sind als bei gewöhnlichen Destil- 

Proc. Roy. Soc, Bd. 65 (1899), S. 361; Ref. Wied. Beiblatt, Bd. 24 (1900), 
S. 251. 

') Berichte der Deutschen chemischen Qesellschaft,Jahrg.l902, S. 2158-2163, 
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lationen, so ist die Einstellung am schärfsten, wenn die Destil- 
lation verhältnismäßig rasch stattfindet. Es empfiehlt sich daher, 
auch die Temperatur des Ölbades durch ein Thermometer zu 
kontrollieren, andernfalls kann eine zu starke Überhitzung der 
zu destillierenden Substanz erfolgen. 

An das Ansatzrohr schließt sich ein Liebigscher Kühler an, 
der bei hochsiedenden Substanzen mit Wasser und bei niedrig 
siedenden Substanzen mit einer stark gekühlten Chlorkalzium- 
lösung gefüllt ist. 

An den Kühler reiht sich ein mit 4 Glashähnen ausgestatteter 
Vorstoß, der jederzeit die Auswechselung der an den einen seiner 
Teile angeschlossenen Vorlage ermöglicht, ohne daß das Vakuum 
im Apparat aufgehoben zu werden braucht. 

An einem anderen Arm des Vorstoßes ist eine mit (wegen 
der Verstopfungsgefahr) weiter Zuführung versehene zweite Vor- 
lage angeschlossen, welche zur Kondensation aller leicht flüchtigen 
Dämpfe und Oase dient. Diese Vorlage steht in einem Dewarschen 
Gefäße, welches mit flüssiger Luft gefüllt ist. Eventuell, d. h. 
bei starker Gasentwickelung, dürfte noch eine zweite Vorlage vor- 
geschaltet werden. 

Der Verbrauch an flüssiger Luft ist in der Regel sehr gering, 
er schwankt naturgemäß der Art der Destillationsprodukte ent- 
sprechend. 

Auf die letztgenannte Vorlage folgt nun ein mit 4 Hähnen 
(d. h. je einer an einem jeden der vier Arme) versehener Glas- 
apparat, welcher den Destillationsapparat mit der Luftpumpe ver- 
bindet. Durch den obersten der vier zuletzt erwähnten Hähne 
kann Luft in die Apparatur eingelassen werden. 

Als Druckmesser bei Drucken unter 1 mm diente ein Volumo- 
meter nach Mac L e o d, mit der von K a h 1 b a u m angegebenen 
kleinen Modifikation. 

Um den Siedeverzug aufzuheben, bringt man zweckmäßig 
2—3 linsengroße Stücke von Ziegelstein oder Ton in das Siedegefäß. 

In dem beschriebenen Apparat konnten Fischer und Harri es 
bei Anwendung eines Destillationsgefäßes von 1 Liter Inhalt in 
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etwa 10 Minuten ein Vakuum von 0,2 mm Druck herstellen. Sie 
destillierten in diesem Apparate eine ganze Reihe von Substanzen, 
wie Ölsäure, Glyzerin, Stearinsäure, a-Methylenglukosid, trennten 
darin Ester von Aminosäuren durch Fraktionierurig usw. 

Im Anschluß an diese wissenschaftlichen und experimen- 
tellen Versuche sei endlich noch an die Untersuchungen von 
Ebert und Hoffmann^) erinnert, welche feststellten, daß flüssige 
Luft imstande sei, in Leitern (Metallen) und Nichtleitern (Siegel- 
lack, Holz, Gummi usw.) Elektrizität zu erregen. Hängt man 
nämlich einen derartigen Körper einige Zeit in flüssige Luft ein, 
so ergibt es sich nach dem Herausziehen, daß er stark negativ 
geladen ist. Eingehende Studien über die Ursache dieser Wir- 
kung der flüssigen Luft ergaben sodann, daß es die Reibung des 
in der flüssigen Luft enthaltenen Eises ist, welche den einge- 
tauchten Körper negativ, das Eis selbst aber positiv elektrisiert. 
Auf Grund dieser Tatsache haben nun die Entdecker eine Elektrisier- 
maschine folgender Einrichtung .konstruiert 2): »In eine Glas- 
röhre von 1 cm lichter Weite und 10 cm Länge war ein 
zusammengerolltes amalgamiertes Kupferdrahtnetz von 5 cm Länge 
eingeschoben. Die Röhre hatte in der Mitte einen seitlichen An- 
satz, durch den ein mit dem Netz in leitender Verbindung ste- 
hender Draht nach außen führte. Oben war die Röhre mit ei- 
nem Gummistopfen verschlossen, durch welchen ein Trichterrohr 
ins Innere führte; am unteren Ende war sie zu einem engeren 
Ausflußrohre von 12 cm Länge ausgezogen. Diese Röhre war 
in einem 4 cm weiten, 14 cm langen Glasrohre derselben Gestalt 
so befestigt, daß der seitliche Ansatz des kleinen Rohres in den 
des großen genau hineinpaßte, wodurch es möglich wurde, den 
Ableitungsdraht völlig isoliert auch durch den so entstehenden 
Mantel nach außen zu führen. Der Mantelraum war oben durch 
einen dreifach durchbohrten Stopfen verschlossen. Durch die 

^) Vergl. Sitzungsberichte der mathematisch-physikalischen Klasse der 
Kgl. bayr. Akademie der Wissenschaften, Bd. 30, Jahrgang 1900 (1901), Seite 
107 und ff. und Zeitschrift für kompr. u. flüssige Oase, IV. (1900), S. 49 ff, 

*) Vergl. a. a. O., S. 117 unter 7. 
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erste, zentrale Bohrung ging das erwähnte Trichterrohr zur 
inneren Röhre; die zweite nahm ein Trichterrohr für die äußere 
Röhre auf, und die dritte Bohrung diente als Abzugskanal für 
verdampfte Luft. Unten war das Mantelrohr ebenfalls ausge- 
zogen und von solcher Weite, daß das Ausflußrohr der kleineren 
Röhre eben hindurch ging. Ein Stück übergezogenen Gummi- 
schlauches dichtete die ineinander sitzenden Röhren ab. Der 
Mantelraum war mit Chlorkalziumstücken angefüllt, um alle 
Feuchtigkeit vom Innenrohr abzuhalten; in ihn wurde vor dem 
Versuche flüssige Luft gegossen, um den ganzen Apparat auf 
niedrige Temperatur zu bringen. Wurde nun auch durch das 
innere Rohr flüssige Luft gegossen, so machte das in ihr mit- 
geführte Eis beim Passieren des Drahtnetzes dieses negativ elek- 
trisch ; die durchgeflossene Luft konnte unten wieder aufgefangen 
werden. Hier wurde eine dauernde elektrische Erregung erhal- 
ten, solange flüssige Luft durch den Apparat floß. Bei dieser 
Elektrisiermaschine bewegt sich also das Reibzeug, der geriebene 
Körper bleibt in Ruhe. Jede Mitbeteiligung von flüssigem Wasser 
war hierbei durch den Trocken- und Kühlmantel ausgeschlossen. 

Prof. Thomsen^) hat Berechnungen über die Verwendbarkeit 
flüssiger Luft für elektrotechnische Zwecke angestellt. Diese 
basieren auf der Erkenntnis, daß die metallischen Leiter bei der 
durch die flüssige Luft hervorgebrachten tiefen Temperatur an 
Widerstand vertieren und daß außerdem die flüssige Luft ein 
vorzügliches Isolationsmittel ist (Leitungsveriust 1—2%). Er kam 
zu der Ansicht, daß die Isolierung der Leitungen mittels flüssiger 
Luft eine Erhöhung der Übertragungsspannung auf 50000 Volt 
und demgemäß eine Verminderung des Leitungsquerschnittes, 
wodurch man an Kupfermaterial sparen könnte, gestatten würde. 

Endlich kann die flüssige Luft auch bei der Messung tiefer 
Temperaturen insofern Verwendung finden, als die Siedepunkte 
der flüssigen Luft und des Azetylens und der Sublimationspunkt 
der festen Kohlensäure hierbei zur Aichung fester Punkte dienen.^) 

Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie, 1898 S. 177. 

*) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, Jahrg. 33, S. 37/38, 
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Eine konstante Temperatur mit Hilfe eines Bades flüssiger Luft 
stellt ScheeP) in der aus Figur 2 ersichtlichen Vorrichtung dar. 




Figiir 2. 
Diese Vorrichtung ist von Scheel für die Zwecke der Aus- 
dehnungsbestimmungen nach der Fizeauschen Methode konstruiert 
worden. In der genannten Figur ist mit J der Fizeausche 
Interferenzapparat bezeichnet. Er befindet sich inmitten des voll- 
kommen in flüssiger Luft untergetauchten Abkühlungsgefäßes A. 
Letzteres ist an dem von drei Streben S gehaltenen Messingring R 



1) Zeitschrift für kompr. u, flüssige Oase, IX. (1905), S. 5/6. 
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innerhalb eines starken, eisernen Dreifußes aufgehängt und besteht 
aus einem zylinderförmigen Messinggefäß (9 cm Durchmesser, 
10 cm Höhe). Zylindermantel und Boden bilden ein kappen- 
förmiges, gegen den oberen Boden flüssigkeitsdicht verschraub- 
bares Stück. 3 Messingsäulchen s halten die Plattform, auf 
welcher der Interferenzapparat seht. Zwecks Justierung muß die 
Kappe abgezogen werden. 

Das Licht tritt zu dem Interferenzapparat durch einen schorn- 
steinartigen Messingrohraufsatz, der sich nach oben in ein Olas- 
rohr fortsetzt, welches unten durch schwache Klemmung mit 
Tuchzwischenlage in dem Messingrohr gehalten wird. Eine 
Glasplatte deckt das Olasrohr oben ab und wird letzteres von 
einem reflektierenden Prisma überragt, das den horizontal auf- 
treffenden Lichtstrahl vertikal ableitet. 

Durch das zwischengeschaltete Olasrohr wird jedes Be- 
schlagen der oberen Glasplatte oder der Prismenfläche mit 
Feuchtigkeit vermieden. 

Durch den Deckel des Abkühlungsgefäßes ragt noch ein 
mit kurzem Stutzen r versehenes Rohr zur Aufnahme des Platin- 
widerstandsthermometers P. Der Widerstandsdraht des letzteren 
wird bis in unmittelbare Nähe des Interferenzapparates und sodann 
ein zweites Rohr B bis auf Öen Boden des Gefäßes A eingeführt. 

Beide Rohre sind so hoch geführt, daß sie stets noch aus 
der flüssigen Luft herausragen. 

Das zweite Rohr dient in Verbindung mit dem Stutzen r dazu, 
Luft oder andere (trockene, niedriger als Luft siedende) Gase vor 
und während der Beobachtung durch A hindurch zu treiben. 

Der Apparat wird durch die in dem 32 cm langen und 
13 cm weiten zylindrischen (von Burger in Berlin hergestellten) 
Gefäße befindliche flüssige Luft abgekühlt. 

Zirka 1 Stunde nach Beginn der Füllung des letzeren Gefäßes 
kann man schon die Temperatur im Innern des Gefäßes A voll- 
kommen konstant erhalten. Diese Temperatur veränderte sich 
auch nach einer längeren Versuchsdauer nur um weniger als 0,1 ^ 
Der Verbrauch an flüssiger Luft war gering. 
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b) Die Verwendung der flüssigen Luft zu technischen 
und industriellen Zwecken. 

An die Spitze der folgenden Betrachtungen seien die Vor- 
schläge gestellt, die Hempel in einer in der »Chem. Industrie«^) 
erschienenen Veröffentlichung gemacht hat Nach seiner Ansicht 
wird die Möglichkeit der Anwendung tiefer Temperaturen, wie 
sie der Lindesche Verflüssigungsapperat zu erreichen gestattet, 
zur Erschließung neuer Gebiete und womöglich zur Ausbildung 
eines neuen Zweiges der Chemie, der Kryochemie führen. Der 
auf so billige Weise nach dem Lindeschen Verfahren her- 
stellbare 50% ige Sauerstoff sei geeignet, die Herstellung an Stick- 
stoff armer Oase mittels des gewöhnlichen Schweelgasprozesses 
oder des Dawson- und Mc. K e n z i e-Prozesses zu geringen 
Kosten zu ermöglichen, insofern man diese Prozesse anstatt mit 
atmosphärischer Luft mit solchem hochprozentigen Sauerstoff be- 
triebe. Sodann gestatte der nach dem Lindeverfahren erhältliche 
Sauerstoff minderwertige Brennstoffe ohne weiteres mit gleichem 
Nutzen wie hochwertige zu verbrauchen und das gewöhnliche 
Schweelgas zum Betriebe von Oasmotoren zu verwenden. Auch 
scheine die Möglichkeit, das gewöhnliche Olühlicht durch An- 
wendung von Sauerstoff in erheblicher Weise zu verbessern, 
naheliegend. Ferner dürfte der Bessemerprozeß nach Hempels 
Ansicht unter der Anwendung von 50% igem Sauerstoff zur Ver- 
arbeitung siliziumarmen Roheisens verwendbar und mit Rücksicht 
auf den geringen Preiseinstand des Sauerstoffs gegenüber dem 
Silizium mit einem geringeren Kostenaufwande durchführbar sein. 
In gleicher Weise müßte auch die Verwendung von Sauerstoff 
an Stelle von Luft in dem Schwefelsäurekontaktverfahren zu 
einer besseren Ausnutzung der Kontaktapparate und damit zu 
einer Verbilligung des Prozesses führen. Endlich weist Hempel 
noch auf die Möglichkeit der vorteilhaften Verwendung des bei 
dem Lindeschen Trennungsverfahren der Lüftbestandteile in 

Vergl. >»Chem. Industrie« XXH. Jahrg. No. 1 S. 1 und ff. 

Kausch, Flüssige Luft. 9 



Digitized by VjOOQIC 



— 130 — 

konzentrierter Form gewonnenen Stickstoffs hin, indem dieser zur 
Darstellung von Cyanverbindungen nach dem Verfahren von 
Frank Verwendung finden kann. 

Die Reihe der technischen Verwendungen der flüssigen Luft 
bezw. des daraus gewonnenen Sauerstoffs hoher Konzentration 
sei mit dem Verfahren des D. R. P. No. 100146, welches die 
Herstellung eines Sprengmittels betrifft, eröffnet. Linde fand, 
daß ein Gemisch von Sauerstoff reicher, flüssiger Luft bezw. 
flüssigem Sauerstoff und oxydierbarer Substanz sich wie Dynamit 
verhält. Derartige oxydierbare Substanzen sind Holzkohle, Holz- 
stoff, Schwefel, Petroleum u. dergl. 

Der auf diese einfache Weise, d. h. lediglich durch Mischen 
der genannten Substanzen hergestellte Sprengstoff hat folgende 
Vorteile aufzuweisen. Er kann erst am Verwendungsorte herge- 
stellt werden, mithin entfällt der mehr oder weniger gefahrvolle 
Transport. Ferner ist er billig, da der nach dem Linde- Verfahren 
gewonnene flüssige Sauerstoff nur einen geringen Kostenaufwand 
erheischt, und endlich liefert er bei entsprechender Wahl der 
Substanzen fast nur aus Kohlensäure bestehende Verbrennungs- 
produkte. 

Gegenüber dem aus der englischen Patentschrift No. 16656 
V. J. 1886 bekannten Sprengmittel, welches aus einem Gemisch 
von oxydierbarer Substanz und gasförmigen Sauerstoff in kompri- 
miertem Zustande besteht, hat der oben beschriebene Spreng- 
stoff noch den Vorteil, daß er nicht wie jener in starkwandige 
Gefäße eingeschlossen zu werden braucht, mithin seine volle 
Kraft bei der Sprengung lediglich zu dieser verwenden kann, 
während bei dem Sprengstoff des genannten englischen Patentes 
ein Teil, der Kraft zur Zertrümmerung des starkwandigen Ge- 
fäßes verbraucht wird. 

Bei Anwendung flüssiger Substanzen, wie Petroleum läßt 
man diese zweckmäßiger Weise behufs Erzielung einer größeren 
Oberfläche von einem Stoffe, wie Baumwolle u. dergl. aufsaugen. 
Beim Einbringen des Sprengmittels in die Bohrlöcher werden 
isolierende Hüllen aus Papier, Holzstoff oder dergl. angewendet. 
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Einen Sprengstoff aus flüssiger Luft, Kieseiguhr und Solaröl stellt 
man in der Weise her,^) daß man Kieseiguhr und Solaröl in 
einem Holztrog zusammenrührt und nach und nach soviel flüs- 
sige Luft zugießt, bis ein steifer Brei entsteht. Dieser wird hier- 
auf in eine geeignete Patrone eingebracht. Man kann auch so 
verfahren, daß man den Öl-Kieselguhrbrei in die Patrone einführt 
und dann flüssige Luft hinzufügt. 

Sodann ist auf dem Gebiete der Sprengtechnik eine weitere 
Neuerung zu verzeichnen, welcher die Verwendung flüssiger Luft 
zu Grunde liegt und die den Gegenstand des englischen Paten- 
tes Nr. 25025 v. J. 1902 bildet. 

Bisher wendete man zu Sprengzwecken Patronen an, welche 
mit geeigneten chemischen Verbindungen gefüllt waren, die, so- 
bald man sie durch Anzünden oder Schlag zum Abbrennen 
brachte, auf einander einwirkten und ein» große Menge Gase von 
erheblichem Druck erzeugten. Die Gewalt dieser Gase bringt 
dann die gewünschte Sprengung des Materials hervor, in dem 
die betreffende Patrone in bekannter Weise eingebettet ist. 

Die bei dem Abbrennen der Patrone auftretenden Flammen 
sind nun gefahrbringend in Kohlenbergwerken oder dergl.; ferner 
wirken die bei der Explosion entstehenden Gase schädlich ein 
auf die in solchen Gruben arbeitenden Leute, vorausgesetzt, daß 
die betreffende Grube nicht sehr groß ist. 

Wood, der Erfinder des folgenden Verfahrens, verwendet 
nun zum Sprengen flüssige Luft, die er in geeignete Behälter 
aus Metall oder anderen geeigneten Stoffen einschließt. Diese 
Behälter werden dann in gleicher Weise wie die alten Spreng- 
patronen in die zu sprengenden Gesteinsmassen und dergl. einge- 
bettet. Infolge der großen Temperaturdifferenz zwischen diesen 
Massen und der flüssigen Luft kommt letztere rasch zur Ver- 
dampfung und die dadurch erzeugten gasigen Produkte sind 
dann imstande, die gewünschte Sprengung zu bewirken, ohne 
daß dabei eine gefähriiche Flamme oder schädliche Gase auftreten. 



^) Zeitschrift für die ges. Kälte-Industrie, 1900, S. Ql. 

9* 
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Diese Behälter können nun in einer ganzen Anzahl in den 
Gruben eingebettet und mit einer Leitung nach einem Reservoir 
für die flüssige Luft verbunden werden, so daß ihre Füllung in 
einfacher Weise erfolgen kann. 

Zweckmäßig umgibt man die Behälter noch mit Mänteln, so 
daß Zwischenräume zwischen letzteren und den Behälterwandungen 
entstehen, welche analog den Dewarschen evakuiert werden, um 
die in den Behältern befindliche flüssige Luft während des Trans- 
portes und dergl. vor zu schnellem Verdampfen zu schützen. 
Sollen die gefüllten doppelwandigen Behälter zu Sprengungen 
Verwendung finden, so läßt man natürlich zunächst erst wieder 
Luft in den Mantelraum eintreten. 

Die Verwendung flüssiger Luft als Treibmittel für Motoren 
und Maschinen ist mehrfach in Vorschlag gebracht worden. In- 
teressant sind die Verfahren, die im folgenden beschrieben sind, 
und in denen die flüssige Luft bezw. der flüssige Sauerstoff zu- 
nächst in hochkomprimierte gasförmige Luft bezw. Sauerstoff 
übergeführt werden, welche alsdann durch Expansion Arbeit zu 
leisten imstande sind. 

So ist in der englischen Patentschrift Nr. 27153 v. J. 1898 
von Thrupp eine Anordnung beschrieben, welche gestattet, flüssige 
Luft in heiße komprimierte Luft überzuführen, welche zum Treiben 
von Maschinen dient. Der Apparat besteht in erster Linie aus 
metallenen Behältern, welche auf hohen inneren Druck geprüft, 
mit einem Isoliermantel umgeben und mit Sicherheitsventilen ver- 
sehen sind. Diese Behälter werden auf Motorwagen, Lokomotiven 
und dergl. angeordnet und sind durch Rohre mit geeigneten 
spiralförmigen Verdampfrohren oder Verdampfern, sowie Über- 
hitzungsrohrspiralen verbunden, in denen die flüssige Luft in 
heiße komprimierte Luft, die zum Treiben der Bewegungsvor- 
richtungen der genannten Wagen und dergl. dienen soll, über- 
geführt wird. An der Hand der nebenstehenden Figur 3 sei 
die Anordnung und ihr Arbeitsgang erläutert. 

A bezeichnet den metallenen Behälter, in welchem sich die 
flüssige, durch Einlaßhahn B eingefüllte Luft befindet. Während 
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ist umgeben von dem Isoliergefäß D, welches einen schmalen 
Zwischenraum zwischen E und seiner eigenen inneren Wandung 
läßt. Ein Sicherheitsventil F ist an dem mit dem Behälter A ver- 
bundenen Rohre Q angeordnet und jeder Auspuff aus dem Sicher- 
heitsventil wird durch Rohr f f in den unteren Teil des Raumes 
E geleitet, in welchem er aufwärts strömt und durch die Öffnung 
H am Deckel entweicht. Die durch das Sicherheitsventil ent- 
weichende Luft wird also dazu benutzt, das Gefäß D zu kühlen 
und verhindert dabei irgend welchen Eintritt von Wärme in A, 
die ein Verdampfen der flüssigen Liift zur Folge haben würde. 
Die flüssige Luft fließt zum Gebrauch durch das Regulierventil 
1 ab nach den Verdampf schlangen oder Verdampfern JJ, welche 
von atmosphärischer Luft umgeben sind und mittels eines Zwei- 
weghahnes K abwechselnd in Betrieb gesetzt werden können. 

Die Luft, welche die Verdampfer JJ oder einen derselben 
verläßt, strömt aufwärts durch eine weitere Gruppe von Schlangen 
oder Erhitzern LL, welche so angeordnet sind, daß sie je nach 
Wunsch abwechselnd in Betrieb gesetzt werden können, und von 
da abwärts durch eine dritte Gruppe M. In diesen Erhitzern 
wird die Luft durch die Verbrennungsprodukte einer in der Kam- 
mer N befindlichen Feuerung erhitzt. Die Erhitzer LL und M 
sind eingeschlossen in Gefäße O O, welche zur Leitung der Ver- 
brennungsprodukte dienen. Das Rohr G verbindet die Decke 
der Verdampfer mit der Decke des Behälters A und gestattet, 
daß Luft, welche in A während des Betriebes der Maschine ver- 
dampft, überströmt und den Betrieb der Maschine unterstützt. 
Die Temperatur der Luft ist, bevor sie das untere Ende der 
Schlange M erreicht, erheblich über diejenige der Atmosphäre ge- 
stiegen, während diejenige der Verbrennungsprodukte, wenn diese 
den unteren Teil der Erhitzer L L erreichen, unter die Temperatur 
der Atmosphäre herabgesunken ist. Die Verbrennungsprodukte 
strömen bei P aus. Das Strömen der Luft von der Schlange M 
nach der Maschine wird durch das Ventil Q geregelt. 

R ist der Hochdruck- und S der Niederdruckzylinder der 
Maschine. Beim gewöhnlichen Betriebe strömt die aus dem 
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Hochdruckzylinder austretende Luft durch das Ventil T zu dem 
zwischengeschalteten Erhitzungsgefäß oder Behälter U, welcher 
sich in derti Oefäß O befindet und durch die Verbrennungspro- 
dukte der Feuerung N erhitzt wird. Die Luft strömt dann nach 
dem Niederdruckzylinder S und wird bei V in die Atmosphäre 
ausgeblasen. Es kann nun die Anordnung getroffen sein, daß 
die hier ausgeblasene Luft über die Rohre JJ entweder gleichzeitig 
oder abwechselnd über beide streicht und so die Verdampfung 
der flüssigen Luft unterstützt. Die ausgeblasene Luft kann aber 
auch in den den Behälter A umgebenden Zwischenraum E ge- 
leitet werden, um die Verdampfung der flüssigen Luft zu bewirken, 
während die Maschine in Betrieb ist. Endlich kann auch die aus 
der Maschine ausgeblasene Luft mit den aus P ausgeblasenen 
Verbrennungsprodukten vermischt werden, um so die Unschädlich- 
machung der heißen Abgase zu sichern. 

Auf der 1902 in London stattgehabten Automobilausstellung i) 
war auch ein von der Firma „Liquid air power and Automobile 
Co." ausgestelltes Automobil zu sehen, welches mit Hilfe flüssiger 
Luft getrieben wurde. Die Einrichtung des Automobils ist kurz 
folgende: Ein mit flüssiger Luft gefüllter Behälter steht mit einem 
Zylinder, in welchem sich ein Kolben befindet, derart in Verbindung, 
daß eine geringe Menge flüssiger Luft aus dem Behälter in einem 
Erhitzer zu plötzlicher Verdampfung gebracht, in den Zylinder 
unter Druck einzutreten und den Kolben in Bewegung zu setzen 
vermag. Diese Bewegung wird dann mit Hilfe eines Getriebes 
auf die Räder übertragen. Ein so konstruiertes Automobil, dessen 
Behälter 80 Liter flüssige Luft faßt, vermag mit dieser Füllung 
60 Kilometer bei einer Geschwindigkeit von 20 Kilometer pro 
Stunde zurückzulegen und kostet 3200 Mk.^) 



') Vergl. U Nature. 30. Jahrg., (1902). S. 382. 

^) Vergl. femer. Tripler, Ein Motorwagen der mit flüssiger Luft betrieben 
wird. Uhlands techn. Rundschau Bd. 15. S. 82. Ein mit flüssiger Luft be- 
triebenes Automobil. Uhlands techn. Rundschau Bd. 16. S. 26. Flüssige Luft 
als Treibmittel für Selbstfahren Kriegstechn. Zeitschrift Bd. 4. S. 505„ 
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Aus der englischen Patentschrift Nr. 27154 v.J. 18Q8 (Thrupp) 
lernen wir ein Verfahren kennen, welches sich auf die Verwendung 
flüssiger Luft in Krafterzeugungswerken, bei denen die Nachfrage 
nach Kraft großen Schwankungen unterworfen ist, zwecks Er- 
zielung eines wirtschaftlichen Effektes bezieht. Es ist bekannt, 
daß eine wirtschaftlich gute Ausbeute in denjenigen Krafterzeugungs- 
werken nur schwer erzielt wird, in denen die Nachfrage nach 
Kraft innerhalb weiter Grenzen schwankt. In manchen elektrischen 
Lichtzentralen ist z. B. der Durchschnitt des jährlichen Verbrauches 
an Kraft oft kleiner als der zehnte Teil ihrer Maximalleistung. 

Das im folgenden beschriebene Verfahren bezieht sich nun auf 
die Einrichtung von Elektrizitätswerken, bei denen die bewegenden 
Kräfte durch Dampf-,Oas- oderölmaschinen hervorgebracht werden. 
Es kann jedoch auch bei anderen Werken Verwendung finden. 

Im voriiegenden Falle sind die die bewegenden Kräfte er- 
zeugenden Maschinen im Falle des Bedürfnisses Tag und Nacht 
ununterbrochen im Gange. In der Zeit, da die Nachfrage nach 
elektrischem Strome gering ist, wird in der gewöhnlichen Weise 
nur ein Teil der erzeugten Kraft zum Treiben der Dynamo- 
maschinen verwendet, welche den Strom für die Hauptleitung 
liefern. Der übrigbleibende Teil der Kraft wird dazu verwendet, 
Luftkompressoren zu treiben, die mit einer Luftverflüssigungsan- 
lage in Verbindung stehen. Die komprimierte Luft wird beim 
Durchströmen von Rohrschlangen, die von atmosphärischer Luft 
oder Wasser umgeben sind, ungefähr auf die Temperatur der 
Atmosphäre abgekühlt. Die so gekühlte Luft strömt dann durch 
eine zweite Serie von Rohren, die in einem Oefäß mit Wasser 
oder Salzlösung angeordnet sind und ein Oefäß, das eine dritte 
Serie von Spiralrohren enthält und den Behälter für die An- 
sammlung der flüssigen Luft unter Zwischenschaltung eines 
schmalen, mit Isoliermaterial gefüllten Zwischenraumes umgibt. 

Die komprimierte Luft durchströmt die verschiedenen Rohre und 
gelangt zu einem Expansions-und Verflüssigungsapparat und die dort 
flüssig gewordene Luft wird sodann in einem Vorratsbehälter ge- 
sammelt 
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Eine weitere Rohrserie wird, im Falle des Bedürfnisses, in 
folgender Weise verwendet. Wenn die Nachfrage nach elektri- 
schem Strom über die gewöhnliche, durchschnittlich erforderliche 
Menge steigt, wird die flüssige Luft in die dritte Serie von Rohren 
gepumpt und dort teilweise oder ganz durch die von der Salz- 
lösung gelieferte Wärme verdampft. Dabei wird die Salzlösung 
stark abgekühlt und dadurch fähig, frisch hinzuströmende kom- 
primierte Luft zu kühlen. Die flüssige ocier dampfförmig ge- 
wordene Luft wird beim Verlassen des die Salzlösung enthalten- 
den Gefäßes weiter erwärmt und expandiert unter Druck infolge 
der durch die Atmosphäre oder die Erde gelieferten Wärme. 

Die auf diese Weise erzeugte heiße komprimierte Luft dient 
zum Treiben von Maschinen, ähnlich den Dampfmaschinen und 
treibt Dynamo- oder andere Maschinen. 

In der Zeichnung Figur 4 ist eine derartige Anordnung ver- 
anschaulicht. 

A ist eine die Dynamomaschine treibende . Dampfmaschine, 
B eine dreifache Expansionsdampfmaschine, welche einen Luft- 
kompressor mit den Zylindern Ci Cjj C3 treibt und D das Schwung- 
rad. In E befinden sich die Rohre, durch welche die Luft aus 
den Zylindern Ci C2 C3 tritt. Aus dem Zylinder C3 tritt die 
komprimierte Luft zunächst durch Rohr f zu der ersten Serie von 
Rohren F, welche entweder von der Luft oder von Wasser um- 
geben sind. Sodann strömt die komprimierte Luft durch die 
in dem äußeren, eine Salzlösung enthaltenden Gefäß H befind- 
lichen Rohre G G. Dieses Gefäß umgibt ein anderes Gefäß J J, 
welches die dritte Serie von Rohren L L enthält. Die kompri- 
mierte Luft strömt durch die Rohre G G und L L und ist nun 
unter die Temperatur der Atmosphäre abgekühlt und fähig, Schnee 
abzuscheiden. 

Die Absonderung des Schnees geschieht mit Hilfe von Büch- 
sen, wie N N, in denen die Schnelligkeit des Luftstromes ver- 
mindert und dadurch die Abscheidung von Schnee ermöglicht 
wird. Aus den Rohren L L strömt die komprimierte Luft durch 
Ventil n nach der Expansionsturbine l Die dort verflüssigte 
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Luft fließt in den Vorratsbehälter K durch das Rohr O, und der 
noch gasförmige Teil zu der zweiten Serie von Rohren in dem 
Gefäß PP und QQ. 

Wenn nun flüssige Luft gebraucht wird, wird sie vom Bo- 
den des Gefäßes K durch Pumpe V und Rohr U in Rohre W W, 
die sich in dem inneren Gefäß befinden und Rohre X X (in dem 
äußern Gefäß) geleitet und dort in der bereits geschilderten Weise 
verdampft. 

Die heiße komprimierte Luft tritt in die Maschine Y, in die- 
ser zunächst in den Hochdruckzylinder und nach dem Wieder- 
erhitzen in den Rohren 4 in den Niederdruckzylinder. 

Das gesam^te Arrangement eignet sich nach Ansicht des Er- 
finders besonders für Marinezwecke, wo ein forcierter Gang der 
Maschine für kurze Zeit erforderiich ist, wie z. B. auf Torpedo- 
booten. 

Ein Verfahren und Apparate zur Herstellung flüchtiger Flüs- 
sigkeiten und Erzielung mechanischer Energie beschreibt femer 
Joly in seinem britischen Patent Nr. 17692 v. J. 1899. Er geht 
dabei von folgenden Erwägungen aus: 

Die meisten aller Gase können durch Anwendung von 
Kälte und Druck verflüssigt werden. Einige dieser Gase, deren 
kritische Temperatur unter der gewöhnlichen Temperatur der 
Atmosphäre liegt, wie Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff, 
oder solche, deren kritische Temperatur nicht viel über dieser 
Temperatur liegt, wie Azetylen und dergl. können nur durch sehr 
intensive Kälte, die an Intensität gleich der erforderiichen kriti- 
schen Temperatur ist und durch einen sehr großen Druck, wel- 
cher gleich demjenigen ist, welcher erforderlich ist, um die Gase 
bei einer derartigen Temperatur zu kondensieren, verflüssigt 
werden. 

Mit dem Komprimieren der Gase ist also ihre Erwärmung 
verbunden. Die atmosphärische Luft kann als ständiges Kühl- 
mittel für solche komprimierte Gase dienen, da sie denselben 
die Kompressionswärme entzieht. Werden Gase komprimiert 
und dann auf die Temperatur der atmosphärischen Luft abge- 
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kühlt, so bringen sie bei ihrer Expansion eine solche Menge Kälte 
hervor, die der Menge an Wärme entspricht, welche die Atmo- 
sphäre ihnen entzogen hat. Diese Kälte kann für verschiedene 
Zwecke benutzt werden und zwar vorzugsweise dazu, um die 
zur Verflüssigung der nur schwer kondensierbaren Oase er- 
forderliche Temperatur zu liefern. Die Temperatur der Atmo- 
sphäre bewirkt die Verdampfung leicht flüchtiger Flüssigkeiten, 
d. h. sie wirkt auf solche Flüssigkeiten wie eine Heizquelle auf 
Wasser. 

Die Atmosphäre ist daher ein ständiges Kühlmittel und zu 
gleicher Zeit eine ständige Heizquelle zur Verdampfung leicht 
flüssiger Flüssigkeiten. 

Auf dieser einen Erwägung beruht die in der genannten 
Patentschrift niedergelegte Erfindung, die im wesentlichen darin 
besteht, mit einem Minimum an Kraft leicht flüchtige Flüssig- 
keiten herzustellen und beständig mechanische Energie zu er- 
zeugen. Die ständige Erzeugung von mechanischer Energie wird 
mit Hilfe einer durch Druck und Kälte herstellbaren und durch 
die atmosphärische Luft unter größerem als gewöhnlichem Druck 
verdampf baren Substanz erzielt. Die Kraft, welche bei der Ver- 
gasung von Wasser entsteht ist ebenso allgemein bekannt wie 
die Dampfmaschine. Eine große Menge Wärme kann bei der 
Vergasung von Wasser verwendet werden und die dadurch her- 
vorgebrachte Kraft ist gleich Null, während dieselbe Menge Wärme 
dazu dienen kann, eine große Menge an Energie hervorzubringen. 
Diese Resultate hängen einfach von dem Druck ab, bei welchem 
die Vergasung vorgenommen wird. 

Wir betrachten nun an der Hand der Figur 5 die zur Aus- 
führung des auf den im vorhergebenden angegebenen Erwä- 
gungen beruhenden Verfahrens erforderiiche Apparatur und ihren 
Arbeitsgang. Durch einen Stutzen b tritt atmosphärische Luft 
in den Kompressor a, welcher sie behufs weiterer Kompression 
in einen zweiten Kompressor d überführt. Sodann strömt die 
komprimierte Luft durch Rohr e in die in dem Oefäß f unter- 
gebrachte Rohrschlange. Das Ventil g gestattet der komprimierten- 
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Figur 5. 
Luft aus der Rohrschlange zu entweichen, falls der Druck den 
erforderlichen Grad überschreitet Die Luft strömt dann in die 
Rohrschlange h, aus dieser durch Ventil i nach dem in einer 
nicht gefrierbaren Flüssigkeit befindlichen Rohr k und aus diesem 
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in flüssigem Zustande in den Zylinder 1. Durch Ventil n und 
Rohr m fließt die in dem Zylinder flüssig gewordene Luft nach 
der Pumpe o, welche die Flüssigkeit durch ein Rohr nach dem 
gegen Wärme nicht isolierten Behälter s befördert; Hier ver- 
dampft die flüssige Luft unter der Einwirkung der Wärme der 
umgebenden Atmosphäre und die auf diese Weise entstandene 
komprimierte gasförmige Luft tritt durch Ventil p und Rohr q 
in die Zylinder r und t, woselbst sie expandiert und schließlich 
durch Rohr u entweicht. Das Rohr u kann in die Einführungs- 
öffnung b münden, sodaß dieselbe Luft immer und immer wieder 
in dem Apparate benutzt werden kann. 

Das Oefäß f enthält die zur Aufnahme der komprimierten 
Luft dienende Rohrschlange, während Oefäß 2 den Behälter s 
für flüssige Luft umgibt. Oefäß 5 enthält eine nicht einfrierende 
Flüssigkeit und die Rohre h und k. Ein Luftpropeller sorgt für 
die Zirkulation atmosphärischer Luft, welche die Rohrschlange 
in f kühlt, die durch die komprimierte Luft erwärmt ist. w und 
X sind Luftzirkulationsgefäße und umgeben die Zylinder r und t. 
Der Propeller zwingt die Luft innerhalb der Oefäße w und x zu 
zirkulieren, um die Zylinder, welche fortgesetzt durch die Expan- 
sion der komprimierten Luft gekühlt werden, auf der atmo- 
sphärischen Temperatur zu halten, damit so viel als nur irgend 
möglich Kraft infolge der Expansion gewonnen werden kann. 
Die aus w und x ausströmenden Oase, welche durch die Zy- 
linder r und t abgekühlt sind, werden dann durch Rohr y nach 
dem Oefäß f geleitet, um darin die Rohrschlange zu kühlen. 
Ventil g hindert die Luft am Entweichen aus der Rohrschlange, 
ehe nicht der Druck auf 100 Atm. gestiegen ist. Endlich wird 
die Hälfte der komprimierten Luft in h verflüssigt und der Rest 
strömt ab und bringt dabei die erforderiiche Kälte hervor. Wenn 
das Ventil p die Luft am Entweichen aus dem Oefäß s hindert, 
solange als der Druck nicht 600 Atm. erreicht, wird die durch 
die Expansion erzeugte Kraft 6 mal so groß sein als die Menge, 
welche angewendet wurde, um die Luft zu komprimieren und 
wenn eine bestimmte Menge Kraft erforderiich ist, um die Kälte 
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hervorzubringen und eine andere bestimmte Menge, um die Ver- 
flüssigung zu bewirken, so wird die 4fache Menge noch zurück- 
bleiben, für die Inbetriebsetzung der Pumpe, der Luftpropeller, 
für die Überwindung der Reibung und für die Inganghaltung 
der Maschinerie. 

Daß flüssige Luft bezw. der aus ihr gewonnene Sauerstoff 
auch in Verbrennungskraftmascninen bereits zur Verwendung 
gelangt ist, lehrt uns die deutsche Patentschrift Nr. 116186. In 
dieser Patentschrift weist der Erfinder (Linde) darauf hin, daß bei 
den Maschinen, welche flüssige Luft als Treibmittel benutzen, 
zwischen der Arbeit, welche zur Verflüssigung erforderiich ist . 
und derjenigen, welche durch die Umwandlung der flüssigen 
Luft unter höherem Drucke in den gasförmigen Zustand und 
Expansion derselben gewonnen wird, ein solches Mißverhältnis 
besteht, daß die so betriebenen Maschinen mit geringem Wirkungs- 
grade arbeiten. Anders liegt jedoch die Sache, wenn- der Sauerstoff der 
flüssigen Luft unter hohem, aus der Aggregatzustandsänderung sich 
ergebendem Drucke verbrannt wird. Dann werden die Volumina 
der zur Arbeitsleistung dienenden Gase so wesentlich vergrößert, 
daß der Wirkungsgrad günstigen wird. Bei den Verbrennungs- 
bezw. Explosionskraftmaschinen ist es nötig, die Luft, welche 
den zur Verbrennung erforderiichen Sauerstoff zuführt, zu kompri- 
mieren. Die von einer derartigen Maschine nach außen abge- 
gebene Arbeit stellt sich hierbei als der Unterschied aus der Ex- 
pansionsarbeit und der Kompressionsarbeit dar. Nimmt man nun 
flüssige Luft, so fällt die Druckerhöhung durch Volumenver- 
minderung (Kompression) in einem Arbeitszylinder weg, diese 
erfolgt vielmehr bei konstantem bezw. wachsendem Volumen 
während des Überganges der flüssigen Luft in den gasförmigen 
Zustand. Ferner läßt sich der Verdichtungsdruck auch ohne 
Verwendung von Pumpen steigern. 

Umstehende Zeichnung Figur 6 zeigt eine mit flüssiger bezw. 
aus dieser entwickelter sauerstoffreicher gasförmiger Luft be- 
triebene Verbrennungskraftmaschine. Bei dieser bezeichnet a einen 
mit flüssiger Luft gefüllten unter atmosphärischem Druck stehen- 
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den und nach außen gegen Wärmeaufnahme geschützten Behälter, 
aus welchem die flüssige Luft durch die kleine Speisepumpe c 
in die Druckleitung d gepreßt wird. In dieser Leitung wird die 




Figur 6. 
mit einer geringeren Temperatur als — 180^ C eintretende Flüssig- 
keit unter der Einwirkung der aus der die Leitung umgebenden 
Atmosphäre entnommenen Wärme vergast. Die auf diese Weise 
entstandenen Oase gelangen hierauf in den Verbrennungsraum e, 
in welchen gleichzeitig der jeweils erforderliche Brennstoff ein- 
geführt wird. Dies kann z. B. bei Anwendung flüssigen Brenn- 
stoffes mit Hilfe einer nach Art der Mollerupschen Schmierappa- 
rate wirkenden Vorrichtung f geschehen. Das Gemenge wird 
sodann nach einer in den Verbrennungsmaschinen bekannten 
Weise entzündet. So kann z. B. zuerst ein elektrischer Zünder 
angewendet werden, während die nachfolgenden Zündungen in 
der Weise herbeigeführt werden, daß der Brennstoff auf einen 
Asbestkörper tropft, welcher durch die Verbrennung in glühenden 
Zustand versetzt und in solchem gehalten wird. 

Auch kann nach Angabe der Patentschrift die Verbrennung 
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so durchgeführt werden, daß man die flüssige Luft direkt mit 
dem Brennstoff zusamrrtenbringt. Auf diese Weise wird der Ver- 
gaser erspart, dagegen der Brennstoffverbrauch erhöht. 

Die Verbrennung wird stets mit einem Überschuß von Sauer- 
stoff erfolgen und zwar weil es mit Rücksicht auf die Betriebs- 
sicherheit nicht angeht, die Temperatur der Oase sehr hoch zu 
steigern, und dann, weil die flüssige Luft relativ mehr Sauerstoff 
enthält als die Atmosphäre. 

Die Verbrennungsgase strömen nun zur Maschine, die zweck- 
mäßig aus mindestens zwei Verbundzylindern g i besteht, um 
die mit sehr hohem Druck in den ersten Zylinder eintretenden 
Oase in vorteilhafter Weise expandieren lassen zu können. Die 
Leistung wird erhöht werden, wenn zwischen die Zylinder Ver- 
brennungskammern h eingeschaltet werden, um die bei der Ex- 
pansion in dem ersten Zylinder gesunkene Temperatur der Oase 
vor Eintritt in den anderen Zylinder wieder zu erhöhen. 

Eine andere Konstruktion einer Verbrennungskraftmaschine, 
in der gleichfalls flüssige Luft bezw. der aus ihr gewonnene kon- 
zentrierte Sauerstoff in Verbindung mit einem Brennstoff (Kohlen- 
wasserstoffe) zur Verwendung gebracht wird, ist in der amerika- 
nischen Patentschrift Nr. 651741 (Anderson) beschrieben. 

Endlich hat man auch die flüssige Luft in der Technik für 
Kühl- und Oefrierzwecke benutzt, wie aus der deutschen Patent- 
schrift Nr. 119344 (Hargrave) zu ersehen ist. 

Nach dem dort beschriebenen Verfahren wird die flüssige 
Luft durch ein in dem betreffendem Kühl- oder Oefrierraum an- 
geordnetes Rohrnetz geleitet. Dabei vergast ein Teil der Flüssig- 
keit und zwar in solcher Menge, daß der übrigbleibende Teil in- 
folge der durch die Verdampfung erzeugten Kälte in flüssigem 
Zustande verbleibt und ein Überdruck vermieden wird. 

Eine Kühlvorrichtung, in welcher flüssige Luft als Kühlmittel 
verwendet wird, ist in der englischen Patentschrift Nr. 7379 v. 
J. 1901 (Bobrick) beschrieben. Diese soll z. B. aus mehreren 
neben oder über einander befindlichen Räumen bestehen. In 
einem dieser Räiime ist ein die flüssige Luft enthaltendes Oefäß, 

Kausch, Flüssige Luft. 10 
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welches von einem anderen Behälter umschlossen wird. Der 
zwischen beiden Gefäßen befindliche Raum ist mit Isoliermaterial 
gefüllt. In den inneren Behälter ragen zwei Rohre hinein, deren 
eines bis annähernd zum Boden hinabgeführt ist, während das 
andere nur wenig in den Behälter hineinragt und zwar so, daß 
sich die Mündung des Rohres über dem Niveau der flüssigen 
Luft befindet. Beide Rohre haben Einstellhähne. Oberhalb des 
Gefäßes vereinigen sich die beiden Rohre zu einem Rohre, von 
dem aus dann Rohre zu den einzelnen Kühlräumen geführt sind. 
Die Rohrenden inünden sodann in ein die verbrauchte Luft ab- 
führendes Rohr. 

Ein Teil der flüssigen Luft wird infolge der aus der Atmo- 
sphäre aufgenommenen Wärme verdampfen. Es sammelt sich 
dann gasförmige Luft über der flüssigen an. Diese sucht durch 
das nur wenig in den Flüssigkeitsbehälter hineinragende Rohr 
zu entweichen. Da aber der an diesem Rohr befindliche Hahn 
nur sehr wenig geöffnet ist, so ist dies nur einem geringen Teil 
der gasförmigen Luft möglich. Die zurückbleibende gasförmige 
Luft übt nun einen Druck auf die flüssige Luft aus und treibt 
dadurch einen Teil der letzteren in dem länger in das Gefäß 
hineinragenden Rohre aufwärts. Durch das Einstellen des Hah- 
nes wird man also die Menge der den Kühlrohren zuzuführen- 
den Luft regeln können. 

In Amerika^) sind im Jahre 1901 von der Standard Butter 
Company of Owego Versuche, die flüssige Luft zum Kühlen der 
zum Transport von Butter dienenden Eisenbahnwagen zu ver- 
wenden, angestellt worden. Die betreffenden Wagen waren mit 
einem 60 cm weiten und 1,50 m hohen Behälter versehen. Aus 
diesem Behälter wurde flüssige Luft in bestimmter Menge in ein 
an der Decke montiertes, etwa 60 m langes Schlangenrohr von 
5 cm Weite abgegeben. 

Die flüssige Luft wurde von New-York nach Owego ohne 
beträchtliche Verluste per Bahn verschickt. Die Wagentemperatur 

^) Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie 1001 Nr. 21. 
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soll nach 1 Stunde etwa — 10® gewesen und während der nächsten 
3 Stunden so geblieben sein. Mit dem Inhalt des beschriebenen 
Behälters soll man nach angestellten Versuchen die Wagentem- 
peratur sogar 24 Stunden auf — 10^ haben halten können. 

Die Luft im Wagen soll dabei vollkommen trocken gewesen 
sein; die Rohre waren zwar beschlagen, tropften aber nicht, so- 
daß der Fußboden völlig trocken war. 

An dieser Stelle sei noch einer Erfindung gedacht, mit deren 
Hilfe Luft verflüssigt und zu Kühlzwecken verwendet werden 
soll. Es betrifft diese Erfindung das in der amerikan. Patent- 
schrift Nr. 707633 beschriebene Verfahren zur Verflüssigung von 
Luft und anderen Oasen, sowie die dort eriäuterte Apparatur zur 
Verflüssigung von Luft und ihre Anwendung zur Kühlung von 
Räumen, wie Kühlräumen von Warenhäusern, Gasthöfen und 
insbesondere von Eisenbahnwagen. 

Zu diesem Zwecke wird Luft in der weiter im folgenden 
zu beschreibenden Weise verflüssigt und stellt dann in flüssigem 
Zustande ein wesentlich besseres Kühlmittel als das bisher zu 
diesem Zwecke verwendete Eis dar. Die Verflüssigung der Luft 
bei diesem Verfahren geschieht in der Weise, daß komprimierte 
Luft in einen innerhalb des betreffenden Raumes (Eisenbahn- 
wagen) befindlichen Verdichtungsapparat eingeführt wird. Die 
komprimierte Luft wird vorzugsweise durch die Luftbremsen- 
anlage des betreffenden Zuges geliefert. Die Kompressionswärme 
der Luft wird ihr dabei durch Strahlung oder Leitung durch 
Rohre, welche in dem Wasserbehälter des Tenders der Loko- 
motive angeordnet sind, entzogen. Die umstehenden Zeichnungen 
(Figuren 7 und 8) stellen eine derartige Einrichtung eines 
Eisenbahnwagens dar. 

Hierbei ist mit 1 das Wagengehäuse und mit 2 das Gefäß 
für die flüssige Luft bezeichnet. Letzteres enthält außer der 
Flüssigkeit das darin eingetauchte Zuführungsrohr 3S welches 
die Fortsetzung des Rohres 3 darstellt, das wiederum einen 
wesentlichen Teil (oder das Zuführungsrohr für die komprimierte 

10* 
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Luft) der vom Erfinder mit dem Namen »Sekundärgegenstrom- 
apparat« bezeichneten Vorrichtung bildet 

Wenn die komprimierte, gekühlte und getrocknete Luft 
durch das Rohr 3 strömt, wird sie der Einwirkung der Kälte 
der in dem Oefäß 2 verdampften Luft unterworfen, welch 
letztere durch das ringförmige Mundstück 6 und das äußere zu 







^ 



Figur 7. 
Rohr 3 konzentrische Rohr 5 im Oegenstrom zu dieser an- 
kommenden komprimierten Luft strömt. Die komprimierte Luft 
wird sodann einer weiteren Kühlung durch die in dem Oefäß 
2 befindliche flüssige Luft beim durchströmen des Zuführungs- 
rohres 3^ unterworfen. 

In diesem letzteren wird sie sodann flüssig und fließt end- 
lich durch Ventil 15 in das Oefäß 2, woselbst sie die Menge 
der verdampften Flüssigkeit ersetzt. Die verdampfte, also gas- 
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förmige, kalte Luft, 
welche in dem Rohr 3 
bereits zur Kühlung 

neu ankommender 
komprimierter Luft ge- 
dient hat, strömt durch 
den Auslaß 8 in das 
Rohr 7 und aus diesem 
durch Öffnungen 9 in 
den zu kühlenden 
Raum. 

Bevor jedoch die 
komprimierte Luft in 
dem Sekundärgegen- 
stromapparat (3 und 5) 
einer Kühlung unter- 
worfen wird, ist sie 
bereits in dem »Primär- 
gegenstromapparat « 
vorgekühlt worden. In 
diesem (vergl. Figur 8) 
strömt aus dem zu 
kühlenden Räume die 

gasförmige Luft, 
welche seine Kühlung 
bewirkt hat, durch eine 
Öffnung in das weite 
Rohr 12; dieses um- 
gibt das gewundene 
Rohr 13, durch das 
die komprimierte Luft 
dem zu kühlenden 
Wagen (Räume) von 
der Luftbrcmsenanlage 
wird. 




14 oder einer anderen Quelle zugeführt 
Wenn die komprimierte Luft durch das Rohr 13 strömt, 
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ist sie der kühlenden Wirkung der expandierten kalten Luft in 
dem 13 umgebenden Rohr 12 in ähnlicher Weise wie in dem 
Sekundärgegenstromapparat ausgesetzt. 

In dem mit Chlorkalzium beschickten Behälter 16 wird der 
komprimierten und vorgekühlten Luft vor ihrem Eintritt in den 
Sekundärgegenstromapparat die Feuchtigkeit entzogen. Dieser Be- 
hälter ist, wie die Zeichnung Figur 8 veranschaulicht, so eingerichtet, 
daß die komprimierte Luft der Wasser absorbierenden Einwirkung 
des hygroskopischen Chlorkalziums in genügender Weise aus- 
gesetzt ist. Die komprimierte, noch feuchte Luft wird diesem 
Behälter durch Rohr 24 zugeführt und verläßt ihn in getrocknetem 
Zustande durch Rohr 25. Durch einen Tropfhahn 26 kann die 
auf dem Boden des Behälters 16 angesammelte Flüssigkeit 
(Chlorkalziumlösung) entfernt werden. 

Mit 28 ist ferner ein Rohr bezeichnet, das sich in dem 
Wasserbehälter des Tenders der Lokomotive befindet, durch 
welches Rohr die von der Pumpe 2Q kommende Luft geleitet 
wird und dabei ihre Kompressionswärme an das das Rohr um- 
gebende Wasser abgibt. 

Weiter ist das Verfahren zur Bewetterung von Grubenbauen 
von L Tübben zu nennen, das den Gegenstand des D. R.-Patentes 
No. 103Q12 bildet. Es bezweckt durch Zufuhr von flüssiger 
Luft und ihr Ausströmen, bezw. Verdunstenlassen in die Gruben- 
baue die Temperatur der Grubenluft abzukühlen, „matte Wetter** 
in „gute Wetter" zu verwandeln und örtliche Ansammlungen von 
Schlagwettern unschädlich zu machen. 

Es hat sich herausgestellt, daß 1 Liter flüssiger Luft durch 
seine Verdampfung und Erwärmung bis auf 20^ C imstande ist, 
etwa 120 Kalorien der Umgebung zu entziehen, also etwa 30 cbm 
normaler Grubenluft von 20^ auf 10^ C abzukühlen. 

Die Umwandlung »matter Wetter«, d. h. eines an Kohlen- 
säure reichen, aber sauerstoffarmen Luftgemenges, in »gute 
Wetter <^, d. h. Luft von der annähernden Zusammensetzung der 
atmosphärischen Luft mit einem für den Atmungs- und Ver- 
brennungsprozeß genügenden Sauerstoff, wird nicht nur infolge 
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der durch Ausströmenlassen von flüssiger Luft bewirkten Zufuhr 
eines an sich frischen Luftquantums, sondern daneben auch 
durch das Freiwerden der in diesem Luftqfuantum enthaltenen 
ungleich reicheren Sauerstoffmenge in kurzer Zeit vor sich gehen, 
da die flüssige Luft bekanntlich eine erheblich größere Menge 
von Sauerstoff, als die gasförmige atmosphärische Luft enthält. 

Die Schlagwetteransammlungen werden endlich schon durch 
die Verdünnung des ausströmenden Oasgemenges infolge der 
vermehrten Luftzufuhr, dann aber auch durch die damit gleich- 
zeitig erfolgende Abkühlung und Volumenveränderung desselben 
unschädlich gemacht. Wie in der genannten Patentschrift an- 
gegeben ist, haben praktische Versuche und Erfahrungen gelehrt, 
daß die Intensität der Explosion und die Explosionsfähigkeit 
explosibler Oasgemenge mit dem fortschreitenden Orade der Ab- 
kühlung der letzteren schnell abnimmt. 

Ferner isf von E. Lumeau der Vorschlag gemacht worden, 
flüssige Luft zum Abscheiden des Zuckers aus seinen Lösungen 
durch Oefrierenlassen anzuwenden (D. R.-R No. 14802Q). 

Nach Angabe dieser Patentschrift soll dadurch eine größere 
Ausbeute an Zucker, eine geringere Menge an Melasse und dabei 
mehr erstes Produkt und bessere Nachprodukte erzielt werden, 
da Zuckerverluste und Zersetzungen so gut wie ausgeschlossen 
sind, weil weder wie bei den üblichen Verdampfapparaten Zucker 
mit fortgerissen wird, noch durch das leichte Undichtwerden der 
Heizrohre oder dgl. verioren geht. 

Die Verwendung von flüssiger Luft in Verbrennungsprozessen, 
bei denen unter Benutzung gewöhnlicher Brennstoffe bisher hohe 
Temperaturen durch Hinzuführen von Sauerstoff oder solchen 
enthaltenden Oasgemischen erzielt wurden, ist aus der D. R.-Patent- 
schrift Nr. 103 148 (Borchers) bekannt. Nach dem dort beschriebe- 
nen Verfahren werden der zu erhitzenden Masse, z. B. dem für 
die Kalziumkarbiderzeugung erforderiichen Oemenge der Roh- 
materialien (Kalk bezw. Kalksalze und Kohle) die zur Erzeugung 
der gewünschten hohen Temperaturen nötigen pulverisierten 
Brennstoffe (Koks, Holz oder Steinkohle) in der erforderiichen 
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Menge möglichst gleichmäßig beigemischt; diese Mischung wird 
sodann in ein geeignetes Schmelzgefäß (Tiegel, Muffel) gebracht. 
Vor oder nach Beschickung dieses Gefäßes wird nun dem Ge- 
menge eine zur Verbrennung des Brennstoffes hinreichende Menge 
flüssiger Luft oder flüssigen Sauerstoffes derartig beigemischt, 
daß die Beschickung gleichmäßig davon durchdrungen ist. , Von 
der Dichtigkeit der genannten Materialien hängt es ab, ob die 
flüssige Luft (bezw. der flüssige Sauerstoff) damit zu einem Brei 
angerührt, oder ob die Masse in ein Gefäß eingestampft und dann 
die Flüssigkeit zugegeben wird, sodaß sie die Beschickung 
gleichmäßig durchdringt. 

Die Masse wird sodann in bekannter Weise zur Entzündung 
gebracht und das Abbrennen je nach der Heftigkeit der Wirkung 
der verwendeten Zünder mehr oder weniger schnell erfolgen. 
Beim schnellen Abbrennen kann durch den sich dabei plötzlich 
entwickelnden Oasdruck ein Zusammenschmelzen der. Masse 
schon bei mäßiger Temperatur in offenen Gefäßen, ein treten, , Da- 
bei findet aber leicht ein Verlust durch Umherschleudern von 
Schmelze und Beschickung statt. Man wird daher vorziehen 
mit geschlossenen Gefäßen zu arbeiten, dabei den sich ent- 
wickelnden Gasdruck bei beliebigen Grenzen entlassen und eventl. 
nutzbar machen. Der auftretende Gasdruck fördert den Prozeß 
insofern, als man bei wachsendem Drucke die erforderliche, Tem- 
peratur erniedrigen kann. Dadurch, daß der Sauerstoff auf diese 
Weise in der ganzen Beschickung äußerst gleichmäßig verteilt 
ist, nimmt die Umsetzung in allen Teijen der Masse den erwünschten 
Verlauf. Der Übelstand der bisherigen Verfahren, bei denen die 
Brennstoffe in Sauerstoff verbrannt werden, der in der Schwierig- 
keit begründet ist, in allen Teilen eine gleich heiße und chemisch 
unschädliche Flamme zu erzielen, soll damit beseitigt sein. 

Im Jahre 18Q4 gelang es d'Arsonval, Ozon aus flüssigem 
Sauerstoff durch Wechselstrom herzustellen, i) 

In neuester Zeit ist wiederum der Vorschlag gemacht wordeh, 
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bei der Ozondarstellung auf elektrischem Wege flüssige Luft, 
und zwar als Lieferanten des dabei erforderlichen kalten Sauer- 
stoffs zu verwenden. (Compagnie Fran^aise de TOzone). Der 
hierbei verwendete Ozonisator besteht aus einer Anzahl Elemen- 
ten, die aus je einer zwischen zwei auf ihrer- Außenseite mit 
Metall belegten Glasscheiben angeordneten Elektrode bestehen und 
in größerer Anzahl in einem luftdicht schließenden Gehäuse unter- 
gebracht sind. 

Mittels geeigneter Rohrleitungen wird diesen Ozonisatoren 
nun kalte, durch Verdampfung flüssiger Luft, hergestellte sauer- 
stoffreiche Luft zugeführt, während andere Rohrleitungen für die 
Abführung des gebildeten Ozons bzw. der ozonisierten Luft sorgen 
(Zusatzpatent zu dem französischen Patent Nr. 332033). 

1Q04 -konstruierte endlich Oudin einen Apparat zur Dar- 
stellung von Ozon mit Hilfe flüssiger Luft (Französisches Patent 
Nr. 347148 und Zusatzpatent). 

Dieser Apparat basiert auf dem Prinzip, die flüssige Luft in 
dem Momente, wo sie wieder in den gasförmigen Zustand über- 
geht, sehr starken elektrischen Entladungen auszusetzen. 

Zur Erzeugung der erforderlichen elektrischen Entladungen 
bedient man sich des unter dem Namen oudinischer Resonnator 
bekannten Apparates. In diesem ist oben ein Behälter mit 
flüssiger Luft angeordnet. Von diesem fließt die flüssige Luft 
mit Hilfe eines Dochtes allmählich in dem zwischen einer Metall- 
spirale befindlichen Zwischenraum über einen Metallstab hinweg 
und verdampft dabei. In diesem Zwischenraum sind die Dämpfe 
der Einwirkung elektrischer Entladungen ausgesetzt, welche 
zwischen dem Metallstab und der Spirale auftreten, da Beide mit 
je einem Pole einer Elektrizitätsquelle verbunden sind. 

An Stelle der flüssigen Luft kann auch direkt stark gekühlte 
komprimierte Luft Verwendung finden. 

Die zur Zeit wohl wichtigste Verwendung der flüssigen 
Luft liegt auf dem Gebiete der Erzeugung von Sauerstoff in reinem, 
konzentrierten Zustande. Zweifellos war mit der Gewinnung 
flüssiger Luft der Weg gegeben das genannte, für verschiedene 
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Industriezweige überaus wichtige Gas in großen Mengen und 
auf billigem Wege aus der Atmosphäre zu gewinnen. Dieser 
Weg ist nun im Laufe der Jahre derart ausgebaut worden, daß 
er heutzutage als vollkommen angesehen werden kann. 

Bei einer Anzahl von Verfahren zur Verflüssigung von Luft 
ist, wie dies auch im vorhergehenden Abschnitt des öfteren her- 
vorgehoben wurde, die Trennung des dabei erhaltenen Produktes 
in Sauerstoff und Stickstoff direkt im Anschluß an die Ver- 
flüssigung vorgesehen und somit der Endzweck des Verfahrens. 

Wir werden im Folgendem sehen, daß auch bei den in erster 
Linie auf die Trennung der genannten Oase gerichteten Verfahren 
Verflüssigung und Trennung der Luftbestandteile unmittelbar auf 
einander folgen. Bei den eigentlichen Sauerstoffgewinnungsver- 
fahren und -apparaten liegt jedoch im Gegensatz zu den früher 
geschilderten Luftverflüssigungsverfahren der Schwerpunkt darin> 
die Trennung der einmal verflüssigten Bestandteile der Luft mög- 
lichst vorteilhaft durchzuführen. 

Bereits im Jahre 18Q2 hatte Parkinson in England ein 
Patent auf die Zerlegung von Oasgemischen (z. B. Luft) in ihre 
Bestandteile unter vorgängiger Verflüssigung der Ersteren erhalten 
(Englisches Patent Nr. 4411 v. J. 1892). 

Es wird dabei die Verschiedenheit der Verflüssigungs- oder 
Siedepunkte, bezw. der spezifischen Gewichte oder der mag- 
netischen Eigenschaften der zu Flüssigkeiten verdichteten Gase 
benutzt, um eine Trennung der dnzelnen Bestandteile von Gas- 
gemischen herbeizuführen. 

Zu diesem Zwecke werden die Oasmischungen zunächst tiefen 
Temperaturen oder hohem Druck oder beiden zugleich ausge- 
setzt, um die gewünschten abzutrennenden Bestandteile in die 
flüssige Form zu bringen. 

Um z. B. Stickstoff von Sauerstoff zu trennen, untei wirft 
man das Gemisch der Beiden einer so tiefen Temperatur, daß 
einer oder beide verflüssigt werden, mit oder ohne Anwendung 
von Druck. Aus der Flüssigkeit werden die beiden Oase dann 
entweder mit Hilfe der Zentrifugalkraft, des spezifischen Oewichtes, 
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der magnetischen Anziehung oder durch Verdampfung getrennt 
erhalten. Die Temperaturerniedrigung wird durch Verdampfen 
einer leicht flüchtigen Flüssigkeit erzielt, deren Destillationspro- 
dukte wieder durch Kälte und Druck kondensiert werden, sodaß 
diese Flüssigkeit fortgesetzt behufs Kälteerzeugung verdampft und 
kondensiert werden kann. Derartige Flüssigkeiten sind z. B. 
Schwefeläther, schweflige Säure, Chloroform und Ammoniak. 

Ausgeführt wird dieses Verfahren in dem aus umstehender 
Figur Q ersichtlichen Apparate. Eine Pumpe 1 ist dufch ihr 
Saugrohr mit dem oberen Teile des Gefäßes 2 und durch ihren 
Auslaß, durch Rohr 3, mit dem Gefäß 1 verbunden, welches 
durch Wasser geknihlt wird und mit dem Boden des Gefäßes 2 
durch ein mit Ventil 6 Versehenes Rohr 5 in Verbindung steht. 
Das Ventil 6 wird durch Hand oder dergl. wie ein Reduktions- 
ventil nur soweit geöffnet, daß lediglich ein Teil des zirkulierenden 
flüssig oder halbflüssig gewordenen Fluidums hindurch strömen 
kann. Eine zweite Pumpe 7 ist mit dem Gefäß 8 und dem Kühl- 
rohr Q, das sich in dem Gefäß 2 befindet, verbunden. Mit dem 
dritten Kühlgefäß 11 und dem in dem Gefäß 8 befindlichen Kühl- 
rohr 12 steht ferner die Luftkompressionspumpe 10 in Verbindung. 
In dem Rohr 9a, welches 9 und 8 verbindet, befindet sich das 
Ventil 6a und in dem 11 und 12 verbindenden Rohre 13a das 
Ventil 6 b. Das Saugrohr 13, welches die Verbindung zwischen 
der Pumpe 10 und dem Gefäß 11 herstellt, ist mit einem Reduk- 
tionsventil 14 und einem Lufteinlaßventil 15 versehen. Durch 
das Gefäß 11 hindurch erstreckt sich ein Rohr 16, das durch 
die in dem Gefäße befindliche Flüssigkeit gekühlt wird. Es ist 
mit einem Gebläse 18 durch Rohr 16a und Kammer 17 und an 
seinem anderen Ende mit einem Separator verbunden, der hier 
z. B. als rotierende Zentrifuge 19 mit den Auslaßrohren 20 und 
21 für Stickstoff und Sauerstoff ausgebildet ist. Mit 1*1* sind 
Manometer bezeichnet. 

Mit dem soeben beschriebenen Apparate wird nun in folgen- 
der Weise gearbeitet: 

Eine der vorgenannten flüchtigen Flüssigkelten wird in das 
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Gefäß 2 und eine noch leichter flüchtige Flüssigkeit in das Ge- 
fäß 8 gegeben und sodann werden die Pumpen 1 und 7 in Be- 




Figur 9. 
trieb gesetzt, was eine rasche Verdampfung der Flüssigkeiten zur 
Folge hat. Die Temperatur des Rohres 12 wird auf diese Weise 
so erniedrigt, daß die durch dieses Rohr strömende unter einem 
Druck von 300 Atm. stehende Luft, die durch das Vwtil 15 zu- 
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geführt wird, sich verflüssigt und sodann als Flüssigkeit durch 
Rohr 13a nach dem Gefäß 11 strömt. Wenn genügend Luft 
verflüssigt ist, wird das Ventil 15 geschlossen, das Reduktions- 
ventil 14 geöffnet und die Pumpe 10 in Betrieb gesetzt, worauf 
die flüssige Luft gleich den Flüssigkeiten in 2 und 8 zu verdampfen 
beginnt. Die wieder gasförmige' Luft wird nun wieder kompri- 
miert und in dem Rohr 12 verflüssigt, von wo sie nach dem Ge- 
fäß 11 zurückkehrt. 14a und 14b sind zwischen der Pumpe 7 
und dem Gefäß 8 bezw. zwischen der Pumpe 1 und dem Ge- 
fäß 2 angeordnete Reduktionsventile. Das Gefäß 1 1 wird anstatt 
mit flüssiger Luft mit flüssigem Sauerstoff, Stickstoff oder Wasser- 
stoff oder einer Mischung dieser beschickt. 

Durch die Verdampfung der Flüssigkeit in Gefäß 11 wird 
die Temperatur des Rohres 16 bis unter den Siede- oder Ver- 
flüssigungspunkt der atmosphärischen Luft erniedrigt, sodaß, 
wenn Luft nunmehr in das Rohr von dem Gebläse aus geschickt 
wird, diese unter sehr geringem Druck, wie ihn das Gebläse 
liefert, flüssig wird. Das auf diese Weise erhaltene Gemenge 
von Sauerstoff und Stickstoff kann nun auf verschiedene Weise 
getrennt werden. So kann das Gemenge zentrifugiert werden, 
wobei der leichtere Sauerstoff durch das Rohr 20, der schwerere 
Stickstoff durch Rohr 21 entweicht. 

Ferner kann die Trennung durch Verdampfen des Gemisches 
vorgenommen werden; hierbei entweicht der flüchtigere Stickstoff 
zuerst, während der schwerer flüchtige Sauerstoff zunächst noch 
zurückbleibt. 

Endlich kann auch die Trennung nach Angabe des Erfinders 
in der Weise durchgeführt werden, daß man die Pole eines 
Magneten in oder unterhalb der flüssigen Luft anbringt; es 
soll sodann der Sauerstoff angezogen, der Stickstoff aber ab- 
gestoßen werden. 

Während man bei gewöhnlicher Kühlung sets ein Gemisch 
von Sauerstoff und Stickstoff in flüssigem Zustande erzielen 
wird, kann man bei sorgfältiger Regelung der Kühlung auch nur 
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die Verflüssigung des Sauerstoffes erreichen, während der Stick- 
stoff gasförmig bleibt. 

Parkinson gibt dann in der genannten englischen Patent- 
schrift noch einige Ratschläge, die eine möglichst wirtschaftliche 
Gestaltung des Betriebes gestatten. 

Um andere Gasgemenge, welche z. B. Kohlenoxyd oder 
Stickoxyd enthalten, zu trennen, verfährt man einfach in der 
Weise, daß man die Gemenge kühlt; es werden dann die 
genannten Bestandteile verflüssigt und leicht abgeschieden. Auch 
kann man lediglich durch Anwendung von Druck zum Ziele 
gelangen. 

Ferner hat Sueur (Englisches Patent No. 10722 v. J. IQOO) 
ein Verfahren zur Trennung der Luftbestandteile ausgearbeitet, 
das im wesentlichen darin besteht, Luft unter Druck auf eine 
derartige Temperatur abzukühlen, daß eine bestimmte Menge 
ihres gesamten Gasgehaltes flüssig wird. Der dabei gasförmig 
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Figur 10. 
gebliebene Teil der Luft wird durch einen Gegenstromapparat 
geleitet und gibt hier seine Kälte an neue hinzuströmende unter 
Druck stehende gasförmige Luft ab, die sodann in einem Rohr 
durch die flüssige Luft geführt wird, wobei sie unter Verdampfung 
der letzteren zum Teil verflüssigt wird. Ausgeführt wird das 
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Verfahren in der aus der vorstehenden Figur 10 ersichth'chen 
(schematisch dargestellten) Apparatur. In dieser bezeichnen 1, 2, 
3, 4 die Leitungen eines Gegenstromapparates. 22 ist ein Rohr, 
welches mit dem oberen Ende der Leitung 2 in Verbindung 
gesetzt ist. Durch letztere strömt Luft, die dabei auf eine tiefe 
Temperatur gebracht wird, worauf die stark abgekühlte Luft 
mittels des Rohres 21 durch die Gefäße 5 und 6 nach dem 
Behälter 8 geleitet wird, in welchem sich die in diesem Rohr 
verflüssigte Menge Luft abscheidet. Reicht die Menge der 
flüssigen Luft hier hin, das Schwimmerventil 10 zu heben, so 
fließt die Flüssigkeit durch Rohr 81 und das Rückschlagventil 82 
in das Gefäß 5 (den Konzentrator), woselbst ein geringerer 
Druck als in dem Behälter 8 oder der Leitung 2 herrscht. Durch 
die Verminderung des Druckes kommt die Flüssigkeit zum 
Sieden, welcher Vorgang von einem Sinken der Temperatur 
begleitet ist. Hinzu kommt noch, daß in dem Gefäß 5 Wärme 
von der durch das Rohr 21 strömenden Luft an die Flüssigkeit 
abgegeben wird, welche, nachdem bereits ein Teil des Stickstoffes 
infolge des Siedens entwichen ist, eine weitere Verdampfung der 
Flüssigkeit, d. h. ein Freiwerden sauerstoffarmen Gases bewirkt. 
Letzteres wird dem Rohre 3 des Gegenstromapparates durch 
Rohr 31 zuströmen. Im Rohr 21 wird dagegen ein entsprechender 
Teil gasförmiger Luft flussig. Durch Rohr 51 und Ventil 52 
wird der Verlust an flüssiger Luft, durch Zufuhr weiterer flüssiger 
Luft ersetzt. Ist in dem Gefäß i .eine genügende Menge sauer- 
stoffreicher flüssiger Luft angesammelt, so hebt diese das 
Schwimmerventil Q und strömt sodann durch Ventil 72 und 
Rohr 71 herab in den eigentlichen Verdampfer 6, in welchem 
sodann das Kochen der Flüssigkeit fortgesetzt wird und aus 
welchem ein sauerstoffreiches Gas durch Rohr 1 nach dem 
Gegenstromapparat strömt, woselbst es durch die entgegen- 
strömende atmosphärische Luft auf eine höhere Temperatur 
gebracht wird. Durch Rohr 41 werden die in den Behälter 8 
mit eintretenden noch gasförmigen Anteile der ursprünglich ein- 
geleiteten Luft nach dem Gegenstromapparat abgeführt. Wird 
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eine an Sauerstoff reiche Flüssigkeit und kein Gas als End- 
produkt gewünscht, so kann man eine solche aus dem Gefäß 
6 in geeigneter Weise abziehen. 

Sueur erklärt in der genannten Patentschrift auf diese Weise 
einen Apparat zu haben, welcher einmal eine fraktionierte Konden- 
sation einer Flüssigkeit, welche reich an Sauerstoff ist und sodann 
die Konzentration des Sauerstoffgehaltes dieser Flüssigkeit durch 
Verdampfung der letzteren mittels der Wärme frischer hindurch- 
geführter gasförmiger Luft bewirkt. 

Im Jahre IQOl hat Sueur sodann ein weiteres Verfahren zur 
Trennung des Stickstoffes und Sauerstoffs nach vorgängiger Ver- 
flüssigung der atmosphärischen Luft ausgearbeitet. (Englisches 
Patent Nr. 4828 v. J. 1901) 

Zu genanntem Zwecke läßt er Luft sich in einem Gegen- 
stromapparat bis zu teilweiser Verflüssigung abkühlen, worauf 
er dem noch gasförmigen Teile der Luft, zweckmäßig nach Ab- 
scheidung des flüssigen Teiles, gestattet in einem Motor zu ex- 
pandieren. Die expandierte Luft bringt er sodann in dem Gegen- 
stromapparat auf die gewöhnliche Temperatur. 

Der flüssige Teil der Luft wird nach eventueller fraktionierter 
Destillation in sauerstoffreichem Zustande aus dem Apparat ab- 
gezogen oder mit Hilfe der latenten Wärme frischer Luft ver- 
dampft, worauf die an Sauerstoff reichen Verdampfungsprodukte 
in dem Gegenstromapparat auf gewöhnliche Temperatur gebracht 
werden. 

Bevor die Luft in den Apparat eingeführt wird, entzieht man 
ihr durch Kälte das eventuell darin befindliche Wasser. 

Ausgeführt wird das Verfahren in dem durch die Figur 11 
schematisch veranschaulichten Apparate. In dieser bezeichnen 
1, 2 und 3 die drei Leitungsrohre eines Gegenstromapparates; 
4 ist eine Kammer, In der ein Motor angeordnet ist, und 24 
ein Leitungsrohr, welches das Rohr 2 mit der Kammer 5 verbindet. 
Letztere ist geeignet, Flüssigkeit und Gas unter einem gewissen 
Druck aufzunehmen. Ein Schwimmerventil 52 ist derart angeord- 
net, daß es der Flüssigkeit Austritt gestattet, sobald ihr Niveau 
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efnen bestimmten Punkt erreicht hat. Das Rohr 11 dient dazu, 
die abfließende Flüssigkeit nach der Leitung 1 zu befördern. 
5a— b ist ein durch Hand regelbares Ventil, durch welches man 
Flüssigkeit aus der Kammer 5 abziehen kann. Das Rohr 53 
leitet das über der Flüssigkeit befindliche Gas nach der Kammer 6, 
in der sich wiederum ein Motor befindet. 54 ist ein Abflußrohr 
an der Kammer 6 und führt nach der Leitung 3. 

^>^ ^A X 3 

^ ll 




^\ - y Figur 11. 

Bei Inbetriebsetzung des Apparates wird Luft unter dem 
jeweils gewünschten Druck durch das Rohr 21 in die Leitung 
2 des Oegenstromapparates eingeführt. Diese strömt sodann 
durch das Rohr 22 und expandiert zum Teil in dem Motor in 
der Kammer 4, wobei sich ihre Temperatur erniedrigt. Die stark 
abgekühlte Luft strömt sodann durch Rohr 23 in die zweite 
Leitung 2 und wird hier infolge der ihr in den Leitungen 1 und 3 
entgegenströmenden intensiv kalten Fluida so weit abgekühlt, 
daß ein Teil flüssig wird. 

Kausch, Flüssig^e Luft. 11 
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Dieser verflüssigte Teil, der reich an Sauerstoff ist, verbleibt 
in der Kammer 5 (immer noch unter Druck) und öffnet, sobald 
er genügend angewachsen ist, das Schwimmerventil 52. Hierauf 
fließt er unter vermindertem Druck in die Leitung 1, woselbst 
er siedet und dabei in seine Bestandteile (bezw. ein Gemisch 
von Sauerstoff und Stickstoff, welches reicher an Sauerstoff als^ 
Luft ist) zerfällt. Hierbei gibt er seine Kälte an die im Gegen- 
strom in der Leitung 2 strömende frische, komprimierte Luft ab. 

Der nicht ver- 
'*W rv^ 1— ^ flüssigte Teil der ur- 

sprünglich eingeführ- 
ten Luftmenge expan- 
diert in dem Motor 
in der Kammer 6 und 

gibt dabei weiter 
Wärme ab, aodaß er 
sodann in sehr kaltem 
Zustande durch die 
Rohre 54 und 33 nach 




^ der Leitung 3 gelangt, 
woselbst er ebenfalls 
seine Kälte an die 
durch die Leitung 2 

strömende, kom- 
primierte Luft abgibt. 
32 bezeichnet ein Rohr, 
welches die obere Ab- 
teilung der Leitung 3 
mit der unteren ver- 
bindet und 31 ist ein Rohr, durch welches die Endprodukte 
entweichen. 

Die durch die Expansion in dem Motor der Kammer 4 
hervorgebrachte Kälte reicht aus, um auf der oberen Seite dieses 
Motors die Luft ihrer Feuchtigkeit zu berauben, bevor sie in den 
Motor eintrit 
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In Figur 12 ist ein derartiges Apparatesystem dargestellt, in 
dem gleichzeitig eine fraktionierte Destillation der erhaltenen 
Flüssigkeit stattfindet. In diesem System ist ebenfalls mit 1, 2 
und 3 der Oegenstromapparat angedeutet, dessen Wirkung 
identisch mit derjenigen des zuvor beschriebenen Oegenstrom- 
apparates ist. Von diesem Oegenstromapparat führt ein Rohr 24 
in eine Kammer 58 und setzt sich hier in der Ringschlange 25 
fort, welche ihren flüssigen Inhalt in die Kammer 5Q entlad. 
59 a ist ein mit durch Hand regelbarem Ventil 5Qb ausgestattetes 
Rohr, mit dessen Hilfe der flüssige Inhalt der Kammer 5Q ab- 
gezogen werden kann. 

52 ist ein Schwimmventil, welches der Flüssigkeit in 59 
Abfluß gestattet, und 56 ein Rohr mit Ventil 561, welches 59 
mit 58 verbindet. 

Das Rohr 53 führt von dem Oberteile der Kammer 59 nach 
der Expansionskammer 6, welche einen Motor beherbergt. Dieser 
Motor wird durch den Druck der expandierenden Oase getrieben, 
welche durch das Rohr 53 zuströmen. Die expandierten Oase 
strömen sodann aus der Kammer 6 durch das Rohr 61 nach der 
Leitung 3 des Oegenstromapparates. In diese Leitung strömen 
auch durch das Rohr 33 die Verdampfungsprodukte der in der 
Kammer 58 siedenden Flüssigkeit. 

Ein Rohr 112 leitet die Flüssigkeit aus dem unteren Teile 
der Kammer 58 über das Ventil 114 nach dem Rohre 113 und 
dieses wiederum die Flüssigkeit in die Leitung 1 des Oegen- 
stromapparates. 

In der Kammer 58 ist ein Schwimmventil 57 angeordnet, 
welches verhindert, daß Flüssigkeit über einen bestimmten Punkt 
hinaus sich in der Kammer 55 ansammelt. Dieses Ventil entläßt 
vielmehr die Flüssigkeit durch ein Rohr 111 nach dem anderen 
Ende der Leitung 1 des Oegenstromkühlers. Durch das mit durch 
Hand regelbarem Ventil 58b ausgestattete Rohr 58a kann Flüssig- 
keit aus 58 abgezogen werden. 

Im folgenden wenden wir uns nun zu den Erfindungen 
Pictets, welche sich auf die Zerlegung von Oasgemischen, ins- 
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besondere der Luft, in ihre Bestandteile unter vorgängiger Ver- 
flüssigung beziehen. 

In erster Linie ist es hier das Verfahren, welches den Gegen- 
stand des englischen Patentes No. 19254 v.J. 1900 bildet. (Öster- 
reichisches Patent Nr. 18360, Schweizerisches Patent Nr. 24030). 
Der Gang dieses Verfahrens ist kurz folgender: 
Die zu zerlegende Luft wird zunächst filtriert, komprimiert 
und getrocknet. Die trockene komprimierte Luft wird sodann 
bis zu ihrer Verflüssigungstemperatur (—194^ C) abgekühlt und 
die so verflüssigte Luft nach ihrer Befreiung von der in ihr ent- 
haltenen festen Kohlensäure wiederum verdampft, wobei zunächst 
der leichter flüchtige Stickstoff entweicht und der weniger leicht 
flüchtige Sauerstoff zurückbleibt. Die Verdampfung der flüssigen 
Luft wird zur Abkühlung weiterer Mengen komprimierter Luft, 
die zerlegt werden soll, nutzbar gemacht. 
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Figur 13. 

Die zur Durchführung des soeben beschriebenen Verfahrens 
dienenden Apparate seien an der Hand der beistehenden Zeich- 
nungen erläutert. Es zeigt Figur 13 die Filtriereinrichtung, mit 
Hilfe deren die Luft vor ihrer Kompression gereinigt wird. Sie 
besteht aus der durch die Wände b gebildeten Kammer a und 
ist mit dem aus den beiden perforierten Platten c mit dazwischen 
gelagerter Baumwolle (Watte) d bestehenden Filter versehen. 
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Die Baumwolle ist so gleichmäßig zwischen den beiden Platten 
verteilt, daß ein Entweichen der Luft, ohne daß sie filtriert worden 
ist, nicht stattfinden kann, e ist das Einlaß- und f das Auslaß- 
rohr, das in geeigneter Weise mit dem Luftkompressor bezw. 
mit mehreren Kompresspren verbunden ist. Vorteilhaft werden 
Kompressoren angewendet, bei welchen Wasser in die zu kom- 
primierende Luft einge- 
spritzt wird, um dieselbe so 
kühl als irgend möglich zu 
erhalten. Der anzuwendende 
Druck beträgt zweckmäßig 
15—60 Pfd. (engl.) pro 
Quadratzoll über Atmo- 
sphärendruck, es kann je- 
doch erforderlichenfalls 
auch ein höherer Druck 
zur Anwendung gelangen. 
Zur Entfernung des in der 
Luft als Wasserdampf be- 
findlichen Wassers ver- 
wendet man sogenannte 
Dehydratoren, die behufs 
Herabsetzung der Tempe- 
ratur mit Kühlvorrichtungen 
geeigneter Art verbunden 
sind. Nebenstehende Ab- 
bildung veranschaulicht Figur 14. 
einen derartigen Dehydrator (Figur 14). Dieser besteht aus 
dem Zylinder g, der aus Metallplatten hergestellt ist, einen 
Deckel h und einen genieteten Boden i besitzt. Flanschen j 
und k vermitteln die Verbindung mit den Zuführungs- und 
Abführungsrohren für die komprimierte Luft. In dem Zylinder 
ist ein Behälter m, welcher eine Anzahl horizontaler per- 
forierter Platten n enthält, in geeigneter Weise angeordnet. 
Um den Behälter m läuft ein in Flanschen p und q endigendes 
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Rohr o, durch das eine geeignete Kühlflüssigkeit (Kochsalzlösung) 
strömt Im oberen Teile des Dehydrators befinden sich Prell- 
platten r, durch welche die nach aufwärts strömende Luft ge- 
zwungen wird, von ihrem direkten Wege nach dem Abströmungs- 
rohr abzuweichen. 

Der Zylinder g wird mit Wasser oder einer anderen Flüssig- 
keit so weit gefüllt, daß der Behälter m und das Rohr o sich in 
der Flüssigkeit befinden. Hierbei ist ohne weiters verstandlich, 
daß das Rohr, durch welches die komprimierte Luft dem Dehy- 
drator zugeführt wird, so gekrümmt ist, daß keine Flüssigkeit aus 
dem Zylinder g ausfließen kann, falls der Kompressor zeitweise^ 
seine Arbeit einstellen sollte. Komprimierte Luft wird also in 
den Dehydrator vom Boden aus eingeführt und beim Durch- 
strömen des Zylinders g durch die Platten n fein verteilt, sodaß 
sie in innige Berührung mit der in dem Dehydrator befindlichen 
Flüssigkeit kommt und dabei die in ihr enthaltenen Wasser- 
dämpfe kondensiert werden. 

An dem Dehydrator sind außerdem noch Hähne« angebracht 
(aus der Abbildung nicht zu ersehen) mit Hilfe deren das in dem 
Zylinder befindliche Wasser bezw. die Flüssigkeit abgezogen 
und von Zeit zu Zeit durch frische Flüssigkeit ersetzt werden kann. 

Wird ein Dehydrator angewendet, so wird in den Zylinder 
eine Substanz gebracht, die ohne zu gefrieren auf —20® oder 
— 40® C gebracht werden kann, wie Glyzerin, Chlorkalzium, 
Petroleum, Alkohol usw. Besonders geeignet für den vor- 
liegenden Zweck sind die Wasser absorbierenden Substanzen, 
wie Chlorkalzium und Alkohol. Pictet empfiehlt besonders 
2 Dehydratoren zu verwenden, die mit einander in Verbindung 
stehen und deren erster auf 0® gehalten wird, während der andere 
eine Temperatur von — 40® C zeigt. Zweck der intensiven 
Kühlung ist, die Kondensierung von Wasserdämpfen in den Rohren, 
in denen die Luft gekühh und verflüssigt werden soll, und infolge- 
dessen deren Verstopfung zu verhindern. Damit das Eindringen 
fester Körper in die Verflüssigungsapparate unmögUch ist^ wird 
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die Luft nochmals einer Filtration unterzogen. Dieser Dehydrator 
ist m Deutschland durch Patent Nr. 15QQ34 geschützt. 

Die Verflüssigung der Luft und ihre Trennung in die 
efnzelnen Bestandteile (Sauerstoff — Stickstoff) erfolgt sodann 
in den Apparaten, welche je nach ihrer Aufgabe Verflüssiger 
und Temperaturausgleicher genannt werden. 

Diese sind wie folgt eingerichtet und angeordnet (vergl. 
Figur 15): Der Ausgleicher s umgibt den Verflüssiger t; ersterer 
wird aus den 10 Abteilungen u, letzterer dagegen aus den 10 
Trögen v gebildet. In jeder der 10 Abteilungen des Ausgleichers 
befindet sich eine Gruppe von acht Rohren w, die in Spiralform 
angeordnet sind und an dem einen Ende mit dem Rohr x in 
Verbindöng stehen, welches wiederum mit Hilfe des Hahnes y 
mit dem Rohr z kommuniziert Durch das Rohr z strömt die 
flfus dem Dehydrator kommende komprimierte Luft. An ihrem 
amderen Ende münden die Rohre w in das Rohr 2, das mit dem 
Rohre 3 in dem korrespondierenden Troge des Verflüssigers t 
in Verbindung steht. Jede Spiralrohrgruppe ist in einem Kanal 
4 von korrespondierender Gestalt zwischen Wänden 5 aus iso- 
Iferendem Material eingeschlossen und der Kanal 4 ist dicht mit 
einer eme Öffnung in dem korrespondierenden Trog v umgeben- 
den Röhre verbunden und zwar so, daß Gas von dem Troge 
in den Kanal 4 strömt, ohne zwischen das Äußere des Verflüs- 
sigers t ^nd das Innere des Ausgleichers s zu gelangen. Der 
Kanal 4 ist ferner durch Rohr 8 mit dem Gassammler Q, welcher 
an seinem oberen Ende mit einem Sammler für Stickstoff oder 
stickstoffreiche Gase in Verbindung steht, verbunden. An seinem 
unteren Ende befindet sich dagegen ein Sammelbehälter für Sauer- 
stoff oder sauerstoffreiche Gase. Der Sammler 9 ist mit Hähnen 
10 versehen, die ober- oder unterhalb der Stellen liegen, an welchen 
die Rohre 8 in den Sammler münden. 

In der Mitte des Sammlers Q befindet sich ein Rohr 11, 
welches eine Öffnung 12, die mit einem vierkantigen Keil oder 
Kolben 13, auf den Gewichte 14 drücken, verschlossen wird. 
Alle Tröge mit Ausnahme des untersten und obersten sind aus 
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Metallplatten hergestellt und unten mit einem kreisförmigen Schuh 
versehen, welcher in den nächst unteren Trog eingesetzt wird, 
während oben ein ringförmiger Kanal 16 zur Aufnahme des Schuhs 
des darüber befindlichen Troges angeordnet ist Der unterste 
Trog hat an seinem Boden eine flache Platte 17 und der oberste 
Trog ist oben verschlossen durch eine Platte 18 mit Flanschen 
19, durch welche die Filter 20, welche zur Ausscheidung der 
Kohlensäure dienen, mit dem Verflüssiger t in Verbindung stehen. 
Das Rohr 3 eines jeden Troges des Verflüssigers, welches mit 
dem korrespondierenden Rohre w, des Auswechslers s in Ver- 
bindung steht, ist mit Hilfe eines Rohres 22 und des Hahnes 23 
mit dem Sammler 24 für Flüssigkeit verbunden, der wiederum 
mit dem sich in zwei Arme teilenden Rohre 25 verbunden ist. 
Eines dieser mit Hähnen 26 ausgerüsteten Zweigrohre trägt noch 
ein mit Hahn 25b versehenes Rohr 25a. Hahn 25b ist während 
des Arbeitsganges des Apparates geschlossen, bei Beginn des 
Betriebes dagegen geöffnet, um flüssige Luft von außen her nach 
den Trögen v des Verflüssigers führen zu können. Duch jeden 
Trog V mit Ausnahme des untersten ist vom Boden aus ein 
Rohr 27 nach oben geführt und zwar bis zu einer Höhe, die 
höher ist als die obere Oberfläche des Rohres 3 in dem Troge, 
und dieses Rohr 27 reicht bis nahe herab auf den Boden des 
nächst unteren Troges, woselbst es Jn einem Oefäß. 28 derart 
gelagert ist, daß beim Betriebe des Apparates die Flüssigkeiten 
dem Gefäß 28 das untere Ende des Rohres..27 verschließt und 
verhindert, daß Gas von dem einen nach dem anderen ..Troge 
durch Rohr 27 strömt. 

Endlich hat jeder Trog noch eine Öffnung, durch welche 
ein mit zwei Fenstern, aus Glas oder dergl. versehenes Rohr hin- 
durch geht. Diese Fenster sind so angeordnet, daß das. eine 
unten und das andere oben einen Spalt freiläßt, durch welchen 
kaltes trocknes Gas aus dem betreffenden Troge entweicht, ohne 
daß diese Fenster mit Eis bedeckt werden. Eine hinter . dem 
Rohr befindliche Glühlampe erleuchtet erforderlichenfalls ersteres, 
so daß. auf diesem Wege leicht eine Betriebskontrolle ferfolgen kann. 
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In dem untersten Troge des Verflüssigers, welcher tiefer als 
die anderen eingerichtet ist, befindet sich ein Raum zur An- 
sammlung eines Vorrates an flüssigem Sauerstoff, dessen 
steigendes, fallendes oder gleichbleibendes Niveau anzeigt, ob 
und wie der Apparat arbeitet. In dem untersten Troge v befindet 
sich ein Schwimmer 35, dessen Stil 36 in einer Führung 37, die 
sich an der Wand des Troges befindet, läuft. Der Stiel trägt 
ferner noch den sich weithin in die Büchse 39 erstreckenden 
Arm 38. Die Büchse kommuniziert mit dem Innern des Troges. 
An dem Arm befinden sich die Kontaktplatten 40 und 41, welche 
einen durch den Arm 38 gehenden Strom zu schließen und da- 
durch eine Glocke zum Tönen zu bringen vermögen, wenn das 
Niveau des flüssigen Sauerstoffes in dem untersten Trog außer- 
gewöhnlich steigt oder fällt und dann der Arm 38 mit einer 
oder beiden Platten in Berührung kommt. Der Gang der 
Kompressoren und die Zufuhr von komprimierter Luft wird so- 
dann durch einen durch den Strom in Bewegung gesetzten 
Motor geregelt. Die beiden Filter 20 zur Kohlensäureabscheidung 
werden aus zylindrischen Behältern. 42 mit den durchlöcherten 
Abteilungen 43 und 44, zwischen denen Watte 45 oder ein 
anderes Filtriermaterial gelagert ist, gebildet. Dadurch wird eine 
Filterkammer 46 erhalten, in welche die flüssige Luft durch die 
Mitte der einen Schmalwand eingeführt wird. 

Die Filterkammer ist mit einem Deckel 47 verschlossen, 
welcher mittels des Griffes 48 an der Schraube 49 und dem 
Querbalken 50 befestigt wird. 

Der Arbeitsgang gestaltet sich nun folgendermaßen. Wenn 
der Apparat aufgebaut ist, wird flüssige Luft, die man auf irgend 
eine Weise hergestellt hat, in einer Menge, daß sie das Rohr 3 
in jedem Troge bedeckt, in den Verflüssiger durch das Zweig- 
rohr 25a und eines der Filter 20 eingeführt. Zu diesem Zwecke 
wird der Hahn 25b geöffnet und das danebenliegende Sicher- 
heitsventil 26 geschlossen. Nach Einführung der flüssigen Luft 
wird Hahn 25b geschlossen und Ventil 26 geöffnet und hierauf 
die Kompressoren in Tätigkeit gesetzt, welche zuvor filtrierte 
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und getrocknete Luft in das Rohr z drücken. Ein Teil der zu- 
geführten Luft strömt durch die Rohrgruppe w in jede Abteilung 
des Auswechslers s und sodann in das Rohr 3 in dem korre- 
spondierenden Troge V des Verflüssigers, während die flüssige 
Luft in dem Trog v Wärme von der in das Rohr 3 gepreßten 
Luft aufnimmt und teilweise verdampft oder fraktioniert destilliert 
wird. Das abdestillierende Gas strömt durch die Öffnung aus 
dem Troge v in den Kanal 4 der korrespondierenden Abteilung u 
des Ausgleichers s, nimmt aus der durch die Rohre w strömen- 
den Luft Wärme auf und gelangt in den Sammler Q. Die durch 
die Rohre w strömende komprimierte Luft verliert dabei Wärme, 
wird gekühlt und nachdem sie noch Wärme an die flüssige Luft 
des korrespondierenden Troges abgegeben hat, in den 3 Rohren 
verflüssigt. Die flüssige Luft gelangt hierauf nach dem Sammler 
24 und aus diesem auf die Kohlensäurefilter 20. Von dort 
strömt die filtrierte, also kohlensäurefreie Luft in den obersten 
Trog V und von da nach teilweiser Verdampfung in das Rohr 27 
am Boden des Troges und sodann in den nächsten Trog, wo- 
selbst wieder ein Teil (Stickstoff) verdampft, sodaß schließlich 
im untersten Troge eine fast nur aus Sauerstoff bestehende 
Flüssigkeit ankommt. 

Vom Beginn der Verflüssigung der Luft und ihres Eintritts 
in den Trog v durch die Filter 20 an arbeitet der Apparat un- 
unterbrochen, solange als die Kompressoren in Tätigkeit sind 
und der Apparat soviel Sauerstoff geliefert hat, daß der unterste 
Trog bis zum Schwimmer 35 gefüllt ist. 

Sodann werden die Hähne 10 geöffnet oder geschlossen, 
je nachdem man ein mehr oder weniger reines Gas aus dem 
Sammler 9 in die Gasbehälter strömen oder eine ungeeignete 
Mischung, die ev. der Zusammensetzung der atmosphärischen 
Luft gleicht, durch das Ventil 12 entweichen lassen will. 

Später hat Pictet einen Apparat zur Trennung der atmo- 
sphärischen Luft in Sauerstoff und Stickstoff konstruiert, der auf 
dem gleichen Prinzip wie der soeben beschriebene beruht, aber 
wesentliche Vorteile diesem gegenüber aufweist (Englisches 
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Patent Nr. 14303 v. J. 1903. Französisches Patent Nr. 322600. 
D. R.-Patent Nr. 162323). 

Pictet hat gefunden, daß, wenn man eine gewisse Menge 
flüssiger Luft in einem oben offenen mit Scheidewänden aus- 
gestatteten metallenen Gefäß zirkulieren läßt, so wird die Flüssig- 
kdt unter der Einwirkung der durch die Metallwände übertrage- 
nen Wärme allmählich an Sauerstoff reicher und zwar in erhöh- 
terem Maße, als wenn sie, wie in dem älteren (Platten)- Apparat 
von Platte zu Platte herabfließt. Man muß nur dafür sorgen, 
daß die flüssige Luft in dem Oefäße einen recht langen, horizon- 
talen Weg zurückzulegen hat. Werden nun in die flüssige Luft 
Rohre eingebettet, in denen trockene, gekühlte und auf 1 bis 3 
Atmosphären komprimierte Luft strömt, so kann darin eine der 
verdampfenden Menge entsprechende neue Menge flüssiger Luft 
erzeugt werden. 

Es wird nun so gearbeitet, daß beständig diese in den Roh- 
ren flüssig gewordene Luft nach einer geeigneten Filtration in 
das Oefäß eingeführt wird. Dort gibt sie zunächst ihren Stick- 
stoff und gegen das Ende ihres Laufes durch das Oefäß auch 
teilweise Sauerstoff ab. Ferner sind Vorkehrungen getroffen, mit 
deren Hilfe man die aus dem Gefäß aufsteigenden Gase, ohne 
daß die Zirkulation der flüssigen Luft unterbrochen wird, an ver- 
schiedenen Stellen auffangen kann. Man kann auf diese Weise 
verschiedene Gasgemische bezw. reinen Stickstoff und Sauerstoff 
gewinnen. Umstehende Figuren veranschaulichen die Einrichtung 
des neuen Apparates. 

Das Zirkulationsgefäß a (Figur 16) ist in seiner Mitte mit 
einem 30—60 cm hohen zylindrischen Reservoir g, das einen 
Durchmesser von 15 bis 30 cm hat, ausgestattet. Dieser Zylin- 
der g steht durch einen vertikalen Schlitz, der sich über seine 
ganze Länge erstreckt, mit einer langen, das Reservoir umhüllen- 
den Spirale, die aus den gleich hohen Metallwänden b besteht, 
in Verbindung. Diese Wände umgeben das Reservoir spiralför- 
mig. Die Windungen der dadurch gebildeten Rinne c haben 
einen Durchmesser von, 3 bis 10 oder auch 15 cm. Auf dem 
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Boden dieser 30 bis 60 cm hohen Rinne ist oder sind eine oder 
mehrere metallene Spiralrohre c gelagert, in die durch den Hahn 
d getrocknete, komprimierte und in Qegenstromapparaten gekühlte 
gasförmige Luft einströmt. Die Höhe der diese Rohre umspülen- 
den flüssigen Luft (in der Rinne) beträgt 10 bis 15 cm. 

Sobald die in den Rohren befindliche gasförmige Luft flüssig 
zu werden beginnt, fängt die diese Rohre umspülende flüssige 
Luft an zu sieden. Der dabei entstehende Schaum spritzt in die 
Höhe, ist aber nicht imstande, über die Wände b in benachbarte 
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Figur 16. 



Windungen zu gelangen. Der zweite Zylinder p, welcher die 
Wandung des Gefäßes a bildet, begrenzt die Rinne, welche von 
der Mitte des Gefäßes sich bis zu dem Hahn d erstreckt. Die kom- 
primierte Luft strömt nach dem Boden der Rinne und ihr Ein- 
tritt in die Rohrspirale wird durch den Hahn d geregelt. Die 
ersten Windungen (von der Peripherie aus) werden mit techni- 
schem flüssigen Sauerstoff gefüllt, welcher beim Sieden (bei -183^ 
C) ein Gasgemisch von 50 oder mehr Prozent Sauerstoff ent- 
wickelt. 

Unter normalem Druck hat die komprimierte Luft gegen das 
Ende ihres Laufes (in dem Spiralrohr) eine Temperatur von — 194<^ C 
Sie wird dabei vollkommen verflüssigt und gelangt sodann in 
das Filter f, woselbst sie ihren Gehalt an fester Kohlensäure ab- 
gibt und strömt dann in das Reservoir g und aus diesem in die 
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Rinne c, woselbst sie im Oegenstrom zu der in dem Spiralrohr 
strömenden gasförmigen Luft fließt. 

Um nun die entweichenden Gase bezw. Gasgemische auffangen 
zu können, werden in die Spiralwandungen breitere oder schmälere 
Kammern g, deren eine Wand von der einen jeweils angrenzen- 
den Wand b einer Windung und deren andere Wand durch eine 
mit zwei herabgebogenen Teilen versehene Platte I gebildet wird. 
Diese Teile legen sich beim Aufsetzen der Kammer dicht gegen 
die vertikalen Wände an und reichen bis unter das Niveau der 




Figur 17. 

flüssigen Luft, sodaß ihre unteren Lippen m in die Flüssigkeit 
eingebettet sind. Dabei verhindern die Platten 1 die Zirkulation 
der flüssigen Luft nicht. Diese kann vielmehr frei zwischen ihren 
unteren Enden und dem Boden der Rinne strömen. Rohre (hi, 
h2, ha, ii, i2, is), welche mit der Decke der Kammern verbunden 
sind, führen die im Innern des Apparates aufsteigenden Oase bezw. 
Oasgemische nach den entsprechenden Reservoiren, Gasometern 
usw.; Rohre k (nur eines in der Figur 17 zu ersehen) dienen zum 
Abführen der technisch wertlosen Gasgemische. 
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Durch das Rohr i entweicht reiner Stickstoff, während durch 
das Rohr h reiner Sauerstoff abgezogen wird. Die anderen 
Rohre ii, h und hi, ha usw. dienen zum Abführen von Stickstoff- 
Sauerstoffgemischen verschiedener Zusammensetzung. 

Naturgemäß kann man auch den Apparat in der Weise ein- 
richten, daß die Rinne c in zwei oder drei Teile und ebenso die 
Rohrspirale zerlegt ist (vergl. Figur 18). 




Figur 18. 

Der beschriebene Apparat weist den großen Vorteil auf, daß 
infolge seiner eigenartigen Konstruktion die Wirkung der Atmo- 
sphärenwärme möglichst verringert wird. 

Der neueste Apparat Pictets zur Trennung der Luftbestand- 
teile besteht, wie aus Figur 10 ersichtlich ist, aus einem großen 
Oefäß von rechteckiger Gestalt mit parallelen Wänden 1. Es ist 
durch eine Scheidewand 2 in zwei Abteilungen 3 und 4 geteilt, 
deren erstere doppelt so groß als die letztere ist. Zusatzpatent 
zu dem französischen Patent Nr. 322600. 

Die Abteilung 3 dient zur Gewinnung des Stickstoffes, 
während in der Abteilung 4 Sauerstoff erhalten werden soll. 

Der obere Teil der Abteilung 3 dient gleichzeitig als 
Temperaturaustauschapparat und enthält zu diesem Zwecke eine 
Rohrschlange 6, welche mit einem horizontalen Rohr 5 in Ver- 
bindung steht. In letzteres strömt die zu zerlegende komprimierte 
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Luft In filtriertem und abgekühltem Zustande ein. Selbstverständ- 
lich sind zweckmäßig mehrere Rohrschlangen der gezeichneten 
Art in der Abteilung 3 angeordnet, um die Produktion des 
Apparates zu steigern. 




Figur 19. 

Die von unten nach oben in dieser Abteilung aufsteigenden 
kalten Oase dienen zur weiteren Abkühlung der in den Rohr- 
schlangen strömenden, komprimierten Luft. Zwischen den 
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Windungen der Rohrschlange können Widerstände und dergl. 
angeordnet werden, welche den Zweck haben, den Temperatur- 
austausch zwischen der in den Apparat einströmenden Luft und 
dem letzteren verlassenden Oase dadurch zu erleichtern, daß sie 
die aufsteigenden Gase veranlassen, die Rohrwindungen intensiv 
zu umspülen. 

Die durch die Rohrschlange strömende komprimierte Luft 
kommt nun in stark abgekühltem Zustande in dem Sammler 7 an 
und wird von hier aus durch das Rohr 8 nach dem in der Ab- 
teilung 9 ruhenden spiralförmigen Rohr 10 geleitet. Zwischen 
den Spiralen dieses Rohres sind Scheidewände 11 vorgesehen. 
In diesem von flüssiger Luft umspülten Spiralrohr wird die Luft 
verflüssigt und in diesem Zustande allmählich noch stärker 
abgekühlt. 

Das Spiralrohr mündet in dem Sammelrohr 12, von dem 
aus die flüssige Luft in den (Doppel)-Filter 13 zwecks Ab- 
scheidung der in ihr enthaltenen festen Kohlensäure tritt. 

In filtriertem Zustande gelangt die flüssige Luft nunmehr in 
das Rohr 14, durch das sie emporsteigt und sich bei 15 auf die 
oberste der horizontalen, perforierten Platten 17 ergießt. 

Die nun von einer zur anderen Platte herabfließende Flüssig- 
keit erfüllt den zwischen ihnen befindlichen Raum vollständig. 
Sie kann nicht direkt nach außen fließen, da der Gasdruck und 
Kappillarkräfte auf sie einwirken. 

Die nach aufwärts strömenden Gase werden gezwungen, 
sich in eine Vielzahl von Bläschen zu teilen. 

Die sich auf der obersten Platte 17 ansammelnde Flüssig- 
keit steigt bald zu einer solchen Höhe an, daß sie die Öffnung 
des Überlauf rohres 18 erreicht, worauf sie durch letzteres auf 
die zweite Platte fließt, von dieser durch ein Überlaufrohr auf 
die dritte und von dieser durch das Rohr 19 auf die vierte Platte. 
Versuche haben ergeben, daß 3—4 Platten hinreichen, um aus- 
gezeichnete Resultate zu ergeben. Endlich wird die flüssige Luft 
von der untersten Platte durch das Rohr 20 nach der mittelsten 
Abteilung der Verdampf-Vorrichtung geleitet. Dort beginnt so- 
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fort unter der Einwirkung der Wärme der in dem Spiralrohr befind- 
lichen komprimierten Luft die Verdampfung, wobei der Stickstoff 
zuerst entweicht und sodann Gemische von Stickstoff und Sauer- 
stoff folgen. 

Kommt die flüssige Luft sodann auf ihrem Wege durch die 
einzelnen Abteilungen nach der die äußerste Spiralwindung ent- 
haltenden Abteilung, so fließt sie befreit von dem Stickstoff durch 
das U-rohr 21 in die zweite Kammer 4 des Apparates; auch in 
dem oberen Teile dieser Kammer befindet sich eine Rohrschlange 
22, welche ebenso wie die Rohrschlange 6 in der Kammer 3 zum 
Temperaturaustausch dient. Zu diesem Zwecke strömt bei 24 
aus dem horizontalen Rohre 23 komprimierte und abgekühlte 
Luft in die Rohrschlange, welche außen von den aus dem unteren 
Teile der Kammer aufsteigenden Oasen bespült wird. 

Die komprimierte Luft strömt durch das Rohr 26 in die 
von flüssigem Sauerstoff umgebene Rohrschlange 27, aus dieser 
in verflüs^sigtem Zustande durch das Rohr 28 nach dem Filter 20 
und von diesem durch Rohr 30 über das Regulierventil 31 auf 
die oberste der Platten 17. 

Auf diese Weise wird die Trennung der Oase herbeigeführt; 
durch Rohr 32 entweicht beinahe reiner Stickstoff und durch das 
Rohr 33 Sauerstoff von gewünschtem Prozentgehalt. Fortwährend 
wird Luft zugeführt, und der Betrieb des Apparates lediglich 
durch die Ventile 16 und 31 geregelt. Von Zeit zu Zeit ent- 
fernt man die feste Kohlensäure von den Filtern 13 und 20. 
Bedingung für einen rationellen Betrieb des Apparates ist, daß 
der Druck der Oase in der ersten Kammer genau gleich dem- 
jenigen in der zweiten Kammer ist. — Der ursprüngliche Apparat 
Pictet's zur Trennung der Luft in ihre Bestandteile ist in Deutsch- 
land durch das Patent Nr. 162323 geschützt worden. 

Eine zur Verflüssigung der Luft und Trennung der letzteren 
in ihre Bestandteile geeignete Apparatur ist sodann von Place 
konstruiert worden. (Amerikanisches Patent Nr. 711525, Eng- 
lisches Patent Nr, 11609 v. J. 1002, Französisches Patent 
Nr. 321860). 

Kausch, Flüssige Luft. 12 
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Ihre Einrichtung ist aus der Figur 20 ersichtlich und sei 
gleichzeitig mit dem Arbeitsgang erläutert. Sie wird in Betrieb 




gesetzt von der Riemenscheibe 46 aus, die durch irgend eine 
geeignete Kraftwelle angetrieben wird. 
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Die zu verflüssigende und zu zerlegende 'Luft wird in einem 
Kompressor 53, welcher gewöhnliche Ein- und Auslaßventile und 
ein Druckausgleichsventil 72 besitzt, komprimiert und hierauf 
behufs Abgabe der Kompressionswärme durch einen Kühler 55 
geschickt. Von diesem strömt sie durch das Reinigungsgefäß 56 
und den Trockenapparat 58, der mit Platten, auf welchen hygro- 
skopische Substanzen (wie Chlorkalzium) lagern, versehen ist. 
Hierauf tritt sie durch den Oegenstrom-Temperaturaustauscher 
26, 27, 27a in die Expansionsmaschine 1 über und zwar durch 
das mittlere Rohr 26. Letzteres leitet die komprimierte, gekühlte 
und getrocknete Luft durch ein Ventil in den Vorraum der 
Expansionsvorrichtung, von dem aus sie durch die mit den 
Mechanismen 31 und 31 ^ ausgestatteten Auslässe in den Ex- 
pansionszylinder gelangt. Hier expandiert sie und drückt dabei 
gegen den dort befindlichen Kolben, wobei ihre Wärme in 
Arbeit umgesetzt und zugleich ihre Temperatur herabgemindert 
wird. Der kalte Auspuff strömt durch die mit den Mechanismen 
4 und 4^ ausgestatteten Auslässe in den den Expansionszylinder 
umgebenden Raum 3, den sie dabei stark kühlt und sodann 
durch den Auslaß 6 nach dem Rohr 27 des Temperaturaus- 
wechslers. Hier strömt er im Oegenstrom zu ankommender 
neuer, komprimierter Luft (in dem Rohr 26) und kühlt diese 
dabei weiter ab, sodaß die nun nach dem Vorraum kommende 
komprimierte Luft bereits die Temperatur des Auspuffs zeigt. 
Die abströmenden Oase können dann durch Hahn 69 bezw. 71 
entweichen. 

Durch mehrmaligen Austausch der Kälte in der beschriebenen 
Weise wird schließlich eine derartig tiefe Temperatur erzielt, daß 
ein Teil der expandierten Luft flüssig wird. 

Soll nun eine Trennung der Luft in ihre Bestandteile in dem 
Apparate erzielt werden, so verfährt man folgendermaßen. Man 
läßt dann die sich in dem Räume 3 ansammelnde flüssige Luft 
in die Oefäße 8a und Sa^ durch die Leitung 7 einfließen, welch 
letztere mit dem Ventil 78 ausgestattet ist. Die beiden Oefäße 
Sa und Sa^ sind so eingerichtet, daß sie selbsttätig arbeiten. 

12* 
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Diese Gefäße sind mit Verdampfern 9^ (in der Zeichnung nur 
einer rechts ersichtlich) verbunden, welch letztere der durch 
Rohr 19 zuströmenden atmosphärischen Luft eine große Ober- 
fläche darbieten, sodaß die aus den Gefäßen 8a und 8a^ ein- 
geführte Flüssigkeit hier schnell verdampft und einen gewissen 
Druck erzeugt. Der dabei zuerst entweichende kalte, gasförmige 
Stickstoff strömt aus dem oberen Teile der Verdampfer ab und 
wird durch Rohre 12 und 12^ in den Verflüssiger geleitet und 
tritt dort durch die Ventile 13 und 13^ in die Expansions- 
maschine, wo er expandiert und Arbeit leistet, die zum Treiben 
des Kompressors verwendet werden kann. Soll Stickstoff und 
Sauerstoff getrennt gewonnen werden, so öffnet man die Ventile 
15^ und 15^ Der dort entweichende kalte, gasförmige Stickstoff 
wird dann durch das Rohr 27a abströmen und dabei gleichfalls 
einen Teil seiner Kälte dort gegen die Wärme der einströmenden 
komprimierten Luft eintauschen. Dann strömt er durch das 
Rohr 40, in den Raum 41 des Trockenapparates und aus diesem 
durch das Rohr 52 und Hahn 54 in die Hilfsexpansions- 
maschine 57, woselbst er expandiert und dabei Arbeit leistet. 
Mit tiefer Temperatur strömt er sodann durch Hahn 60 oder 61 
ab. Die in der Hilfsexpansionsmaschine erzeugte Kraft kann 
zum Treiben einer Dynamomaschine oder in anderer Weise ver- 
wendet werden. 

Sobald */5 der Flüssigkeit in den Verdampfern (9^) verdampft 
ist, hat man nur noch reinen flüssigen Sauerstoff darin, der 
durch Hahn 24 abgezogen werden kann. 

Wichtig für die Wirksamkeit der Expansionsmaschine ist 
es, daß sie vollkommen gegen die Wärme der Atmosphäre 
isoliert ist. Zu diesem Zwecke ist sie mit einer Vakuumkammer 5, 
ferner mit einer Filzpackung 101 umgeben. Endlich werden der 
ganze Verflüssiger und Temperaturauswechsler, sowie die Gefäße 
8a und 8ai in ein doppelwandiges Holzgefäß 37 gesetzt. 

Gleichfalls der Trennung der Luft in Stickstoff und Sauer- 
stoff dient endlich der Apparat, den Dumars konstruiert hat 
(Englisches Patent Nr. 11 126 v.J. 1903). In diesem soll flüssige 
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Luft zu dem genannten Zwecke verdampft werden. Wte aus 
Figur 21 ersichtlich, besteht er aus den beiden Verdampfgefäßen 
1 und 1 \ die in einer Vakuum- oder Isolierkammer 2 angeordnet 
sind. Ferner ist ein Sauers toffbehälter 3 vorgesehen, der zweck- 
mäßig zwischen den beiden Verdampfungsgefäßen montiert und 
der Einwirkung der Atmosphäre ausgesetzt ist. Ferner befinden 
sich in den unteren Teilen der Verdampfer zwei Rohrschlangen 
4 und 4\ in denen die zu zerlegende Luft, nachdem sie kompri- 
miert worden ist, verflüssigt wird. 




Figur 21. 

Von diesen beiden Rohrschlangen liefert 4 die darin ver- 
flüssigte Luft durch das Ventil 5^ nach dem Verdampfer \\ 
während 4* seinen Inhalt durch das Ventil 5 nach dem Ver- 
dampfer 1 fließen läßt. 

Die komprimierte Luft wird den beiden Rohrschlangen durch 
die Rohrarme 6 und 6^ zugeführt, die wiederum durch das 
Rohr 7 beschickt werden. Letzteres bildet das Hochdruckrphr 
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eines öegenstromapparates, während die Rohre 8 und 8^ die 
Abströmungsrohre für den in 1 und V verdampfenden Stickstoff 
darstellen und sich zu der Niederdruckleitung 9 des Temperatur- 
auswechslers vereinigen. 10 ist das Auslaßrohr für den aus 
dem Oefäß 3 abdampfenden Sauerstoff. 

Auf diese Weise wird der eingeführten Luft die Wärme 
durch die aus dem Apparat ausströmenden Oase entzogen. Urn 
den Temperaturauswechsler gegen die Wärme der Atmosphäre 
zu isolieren, wird er zweckmäßig mit einer Vakuumkammer 
umgeben. 

Die zu zerlegende Luft wird in einem Kompressor, nachdem 
sie durch ein mit hygroskopischen Substanzen beschicktes 
Oefäß zwecks Abgabe ihrer Feuchtigkeit geleitet worden ist, 
komprimiert und sodann durch einen Kühler geschickt. Von 
hier strömt sie in das Rohr 7, durch den Temperaturauswechsler 
und endlich durch 6^ in die Rohrschlange 4^ Diese verläßt sie 
durch das Ventil 5, strömt sodann in expandiertem Zustande 
durch das Oefäß 1, aus diesem durch 8 und 9, indem sie dabei 
die durch das Rohr 7 strömende komprimierte Luft abkühlt. 
Dabei fällt nach und nach die Temperatur dermaßen, daß schließ- 
lich in dem Rohre 4^ Luft flüssig wird und in diesem Zustande 
dann durch Ventil 5 nach 1 abströmt. Sobald 1 voll von 
flüssiger Luft ist, wird der Hahn 24^ geschlossen und der 
Hahn 24 geöffnet, sodaß nunmehr kalte komprimierte Luft 
durch 6 nach 4 strömt, welches sich in dem Oefäß 1, also 
innerhalb der flüssigen Luft, befindet. In 4 wird die komprimierte 
Luft verflüssigt und fließt sodann durch Hahn 5^ nach dem 
Behälter 1 \ Diese Operation bewirkt eine schnelle Verdampfung 
der flüssigen Luft in 1, der sich entwickelnde Stickstoff kann 
aufgefangen werden. 

Sind */ö der Flüssigkeit in 1 verdampft, was man an dem 
Flüssigkeitsanzeiger 30 ablesen kann, so wird der Hahn 24 
geschlossen und der Hahn 27 geöffnet, worauf die restierende 
Flüssigkeit, die aus reinem Sauerstoff besteht, nach dem Oefäß 3 
abläuft. Währenddessen ist das Gefäß V mit neuer flüssiger 
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Luft angefüllt worden und es wird nunmehr Hahn 24 geschlossen 
und Hahn 24^ geöffnet, worauf kalte komprimierte Luft durch 6^ 
in das Schlangenrohr 4^ einströmt, wodurch eine schnelle Ver- 
dampfung der Flüssigkeit in 1^ hervorgerufen wird usw. 

Im Jahre 1901 stellte Linde nun fest, daß man durch eine 
geeignete Rektifikation, welche darin besteht, daß man die Ver- 
dampfungsprodukte von flüssiger Luft durch flüssigen Sauerstoff 
bezw. sauerstoffreiche flüssige Luft im Oegenstrom strömen läßt, 
dahin gelangen kann, nahezu reinen Sauerstoff und Stickstoff zu 
erzielen, der nur noch 7^/o Sauerstoff enthält. (Englisches 
Patent Nr. 14111 v. J. 1902). 

Die zur Ausführung dieses Verfahrens dienende Apparatur 
ist in umstehender Figur 22 veranschaulicht. 

Die Rektifikationssäule r besteht aus einem mit durch- 
brochenem Boden versehenen Zylinder, welcher (nach dem Vor- 
schlage Hempels) mit Glaskugeln fast vollkommen angefüllt ist. 
Unter diesem Zylinder ist ein Oefäß angeordnet, in dem sich 
eine große Anzahl vertikal stehender Rohre (s) befindet, welch 
letztere an ihren oberen Enden geschlossen sind. In diesem 
Oefäß verdampft flüssige Luft, während in den Rohren kompri- 
mierte Luft verflüssigt wird. Ein Siphon entläßt den Über- 
schuß der an Sauerstoff reichen Flüssigkeit in den darunter 
befindlichen Sauerstoffverdampfer, in dem gleichfalls eine große 
Anzahl von senkrechten Rohren (t) angeordnet ist. Bei regel- 
rechtem Betriebe der Apparatur vollzieht sich das Verfahren in 
folgender Weise: 

Die beiden die Rohre s und t enhaltenden Gefäße werden 
mit an Sauerstoff reicher Flüssigkeit (flüssiger Luft) gefüllt. 
Durch die Kompressoren h und i wird die zu zerlegende Luft 
auf geringen Druck gebracht, in den Kühlern k und 1 durch 
Kühlwasser gekühlt, die gekühlte Luft strömt dann in die 
Apparate f und g, woselbst sie, im Oegenstrom zu den kalten 
Destillationsprodukten der siedenden, flüssigen Luft geführt, 
weiter gekühlt wird. Sodann strömt sie in die Sammelrohre 
m und n; von m aus tritt sie in die Rghre s, wo sie sich ver- 
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flüssigt und dabei gleichzeitig einen Teil der Flüssigkeit in dem 
diese Rohre enthaltenden Gefäß zur Verdampfung bringt. Die 
erhaltene flüssige Luft wird am Boden des Gefäßes gesammelt 
und dann durch das Drosselventil o nach dem oberen Teile der 




(rz 



n 

Figur 22. 
Säule r geleitet. Die in n befindliche komprimierte Luft strömt 
von hier in die Rohre t und wird dort verflüssigt, während ein 
entsprechender Teil der sauerstoffreichen Flüssigkeit in dem die 
Rohre t enthaltenden Gefäß verdampft. Die in t erhaltene 
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Flüssigkeit fließt durch p in die Säule r auf die Glaskugeln. Die 
in dem Gefäß (mit den Rohren s) erhaltene Flüssigkeit hat 
bereits den hohen Sauerstoffgehalt, den das zu erzeugende Gas 
haben soll. Die hier entstehenden Dämpfe, die zwar weniger 
Sauerstoff, aber doch noch eine erhebliche Menge (entsprechend 
den Partialdrucken der Bestandteile der Luft) enthalten, strömen 
aufwärts durch die Säule, während frisch kondensierte Flüssig- 
keit, welche den Sauerstoffgehalt der atmosphärischen Luft zeigt, 
(21 %) herabfließt. Die die Flüssigkeit durchströmenden Gase 
geben den größeren Teil ihres Sauerstoffes an die Flüssigkeit 
ab und nehmen eine entsprechende Menge an Stickstoff auf. 

Die oben in der Säule abströmenden Gase haben nur noch 
einen Gehalt von 7% Sauerstoff. 

Der Überschuß der an Sauerstoff reichen Flüssigkeit in dem 
die Rohre s enthaltenden Gefäß fließt nach dem Sauerstoffver- 
dampfer und wird dort vollkommen verdampft. Alle die Destil- 
lationsprodukte strömen durch die Spiralrohre der Temperatur- 
austauscher f und g und geben dabei ihre Kälte an die im 
Gegenstrom dazu strömende komprimierte Luft ab, sodaß sie die 
Apparatur bei A und B mit einer Temperatur verlassen, die nur 
wenig unter der des Kühlwassers liegt. 

Um die Kälteverluste auszugleichen, wird der Destillations- 
apparat von Zeit zu Zeit mit einer entsprechenden Menge an 
flüssiger Luft, wie solche in dem Apparat a, b, c hergestellt wird, 
durch das Ventil q beschickt. 

Das neueste Verfahren Lindes (Englisches Patent Nr. 11221 
v.J. 1903) soll nun zu einer noch vollkommeneren Trennung der 
Bestandteile der Luft führen, d. h. man soll darnach neben rei- 
nem Sauerstoff nahezu reinen Stickstoff erhalten. 

Zu diesem Zwecke ist die Rektifikationskolonne wesentlich 
vergrößert d. h. verlängert worden und ihre Beschickung erfolgt 
in der Weise, daß man eine gewisse Menge flüssigen Stickstoffs 
(wie solcher bei dem Verfahren gewonnen werden kann) durch 
sie herabfließen läßt. Es erfolgt dann eine weitere Rektifikation 
der durch die Kolonne aufwärts geführten sauerstoffhaltigen Gase, 
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dadurch, daß der flüssige Stickstoff den Sauerstoff aus diesem 
Sauerstoff-Stickstoffgemenge herausnimmt, d. h. verflüssigt, wäh- 
rend eine entsprechende Menge des flüssigen Stickstoffs ver- 
dampft und nun mit dem vom Sauerstoff befreiten Stickstoff ent- 
weicht. Der zum Betriebe nötige flüssige Stickstoff kann in der 
Weise gewonnen werden, daß man einen Teil des aus der Rekti- 
fikation entweichenden gasförmigen Stickstoffs verflüssigt. 

Bei Beginn dieses Verfahrens wird dieser entweichende Stick- 
stoff noch 7 % Sauerstoff enthalten, während nach einiger Zeit 
reiner Stickstoff entweicht, vorausgesetzt, daß die Kolonne lang, 
d. h. hoch genug und die Menge des wiederverflüssigten Stick- 
stoffs hinreichend ist, um den Sauerstoff aus dem emporsteigen- 
den Oasgemenge zu entfernen. 

Der Gang des Verfahrens ist also folgender: 
Bei Beginn des Betriebes entweicht oben aus der Kolonne 
ein Gas (Stickstoff) das 7 7o Sauerstoff enthält. Ein Teil dieses 
Gases wird verflüssigt und in diesem Zustande oben in die Ko- 
lonne eingeführt. Diese 7 % Sauerstoff enthaltende Flüssigkeit 
läßt, entsprechend den Partialdrucken ihrer Bestandteile, ein Gas 
entweichen, welches nur 2 % Sauerstoff enthält und vermag da- 
her das in der Kolonne emporsteigende Gas bis auf diesen Pro- 
zentgehalt an Sauerstoff zu rektifizieren. Es wird also nach 
einiger Zeit oben aus der Kolonne ein nur noch 2 % Sauerstoff 
enthaltendes Gas (Stickstoff) entweichen. Die durch Verflüssi- 
gung dieses Gases erhaltene Flüssigkeit enthält nur noch 2 % 
Sauerstoff und läßt ein Gas entweichen, welches nur 0,5 % an 
Sauerstoff enthält, sodaß sie geeignet ist, die durch sie hindurch- 
strömenden Gase (Sauerstoff - Stickstoffgemenge) bis auf 0,5 % 
Sauerstoffgehalt zu rektifizieren. In dieser Weise läßt sich die 
Reinheit des Stickstoffs immer mehr und mehr steigern, bis der 
entweichende Stickstoff keine Spuren Sauerstoff mehr enthält 

Die zur Durchführung dieses Verfahrens erforderliche Menge 
flüssigen Stickstoffes kann auf eine der beiden folgenden Weisen 
hergestellt werden: 
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1. Eine geeignete Menge flüssiger Luft läßt man in einem 
Vakuum verdampfen und erzielt dadurch eine derartige Tempera- 
turerniedrigung, daß man den aus der Kolonne abströmenden 
Stickstoff bei dieser tiefen Temperatur bei Atmosphärendruck 
verflüssigen kann. Dieses Verfahren kann jedoch nur dann 
empfohlen werden, wenn die Menge der gewonnenen, an Sauer- 
stoff angereicherten Flüssigkeit hinreichend genug ist, um bei 
ihrer Verdampfung im Vakuum die erforderliche Menge an Stick- 
stoff zu verflüssigen. Dies ist dann der Fall, wenn außer reinem 
Stickstoff unreiner Sauerstoff, d. h. ein Gemisch von etwa 60% 
Sauerstoff und 40% Stickstoff gewonnen werden soll. 

2. Soll dagegen die Luft in reinen Stickstoff und reinen 
Sauerstoff zerlegt werden, so muß die für die völlige Rektifikation 
hinreichende Menge an flüssigem Stickstoff durch Wiederver- 
flüssigung einer entsprechenden Menge des aus der Kolonne 
abströmenden Stickstoffes in der Weise erfolgen, daß man letzteren 
in einem Oegenstromapparat kühh und durch Verdampfung der 
an Sauerstoff angereicherten Flüssigkeit, die bei Atmosphärendruck 
siedet, verdichtet. 

Die Abbildungen Figur 23 und 24 veranschaulichen die zur 
Durchführung der unter L und 2. beschriebenen Verfahren erforder- 
lichen Apparate. 

Ad. 1. (vergl. Figur 23). 

Die zu zerlegende Luft wird durch den Kompressor a auf 
2—3 Atmosphären komprimiert, in dem Kühler b auf die Temperatur 
des Kühlwassers abgekühlt und dann durch das äußere Rohr 
der Schlange c (die aus zwei konzentrischen Rohren gebildet 
wird) geleitet, und zwar im Oegenstrom zu den Verdampfungs- 
produkten, wobei sie auf die Verflüssigungstemperatur abgekühlt 
wird. In der Rohrschlange d, die sich in dem Verflüssiger e be- 
findet, wird die so tief abgekühlte Luft verflüssigt, wobei eine 
entsprechende Menge der in diesem Gefäß enthaltenen Flüssig- 
keit, die ungefähr 60% Sauerstoff aufweist, verdampft. Die ver- 
dichtete Luft strömt hierauf durch das Ventil f und das sich 
daran schließende Rohr nach dem unteren Teile g der Kolonne 
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und fließt von dort abwärts den aus dem Verflüssiger e ent- 
strömenden gasigen Verdampfungsprodukten entgegen. Es findet 
dabei eine Rektifikation statt und die die Kolonne unten verlassende 
Flüssigkeit enthält 60% Sauerstoff. Das in den oberen Teil 1 
strömende Oas enthält 70% Sauerstoff. Eine gewisse Menge 




Figur 23. 

der an Sauerstoff angereicherten Flüssigkeit steigt durch das Ventil h 
nach der Rohrschlange i, die sich über der Kolonne befindet, 
verdampft dort unter geringerem Druck, wie er durch die Vakuum- 
pumpe k hervorgebracht wh'd, und strömt dann längs des inneren 
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Rohres des Doppelrohres c. Während ihrer Verdampfung be- 
wirkt sie die Verflüssigung einer entsprechenden Menge Stick- 




Figur 24. 

Stoff, welcher oben aus der Kolonne abströmt, und die so er- 
haltene Flüssigkeit fließt dann über den Teil 1 der Kolonne her- 
unter. Hierbei bewirkt sie die weitere Rektifikation: der von g 
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nach 1 steigende Gasstrom gibt seine 7% Sauerstoff an den 
herabfließenden flüssigen Stickstoff ab, während die 21% Sauer- 
stoff enthaltende Flüssigkeit von 1 nach g herabfließt, wo sie 
sich mit der in d kondensierten Luft vermischt. Der größere 
Teil des Stickstoffes verflüssigt sich nicht in dem Schlangenrohr 
i und strömt an der äußeren Oberfäche von c entlang, wodurch 
er die Temperatur des Kühlwassers annimmt, mit der er den 
Apparat verläßt. 

Ad. 2. (vergl. Figur 24). 

Die zu zerlegende Luft wird durch einen Kompressor a auf 
einen mäßigen Druck komprimiert, in b durch Kühlwasser und 
weiterhin in dem Gegen stromapparat c (bestehend aus den Kammern 
m und n) durch die erzeugten Gase gekühlt und endlich in den 
Schlangenrohren d und o verflüssigt. Das erhaltene flüssige 
Produkt fließt durch das Ventil f nach dem unteren Teil g der 
Kolonne und rektifiziert dabei das aus e aufsteigende Gas bis 
auf einen Sauerstoffgehalt von 7 %. Die herabfließende Flüssig- 
keit gelangt in das Gefäß e als nahezu reiner Sauerstoff, In dem 
Rohr q, das in dem Gefäß e angeordnet ist, wird diejenige Menge 
Stickstoff verflüssigt, welche dem Apparat entströmt, nachdem 
sie wieder komprimiert (in dem Kompressor s) und gekühh ist 
(in den Rohren t und r). Der flüssige Stickstoff fließt dann durch 
das Ventil u nach dem Teil 1 der Kolonne und vervollständigt 
hier die Rektifikation des Stickstoffes. Der nicht in dem Gefäß 
e verdampfte flüssige Sauerstoff fließt durch einen Syphon in 
das Gefäß p, wo er vollständig verdampft. Die Verdampfungs- 
produkte verlassen den Apparat durch den Temperaturauswechs- 
ler c. Die für die Inbetriebsetzung des Apparates zuerst erforder- 
liche flüssige Luft wird durch das Rohr v eingeführt. 

Weiterhin hat Levy ein Verfahren zur Trennung der Luft in 
ihre Bestandteile ausgearbeitet (Englisches Patent Nr. 16615 v.J. 
1902, Französisches Patent Nr. 328770). Es besteht darin, daß 
man gasige Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff allmählich in 
solche überführt, die ärmer an Sauerstoff und reicher an Stick- 
stoff sind, und zwar in der Weise, daß man sie nach und nach 

Digitized by VjOOQIC 



— 191 — 

und in getrennten Operationen mit flüssigen Gemengen von 
Sauerstoff und Stickstoff von tieferer Temperatur oder mit einem 
größeren Gehalt an Sauerstoff, als die gasigen Gemenge auf- 
weisen, unter Verschluß in Berührung bringt. Bei dieser Berüh- 
rung der Gase mit den Flüssigkeiten unter Verschluß wird ein 
Teil des gasförmigen Sauerstoffs verflüssigt und eine entspre- 
chende Menge Stickstoff verdampft, sodaß die Flüssigkeiten reicher 
an Sauerstoff, die Gase reicher an Stickstoff werden. Zweck- 
mäßig führt man diesen Austausch mehreremale durch und er- 
zielt dann reinen Sauerstoff und nahezu reinen Stickstoff. 

Ausführen kann man dieses Verfahren in einem folgender- 
maßen konstruierten, in Figur 25 dargestellten Apparate. 

Die Kolonne A ist durch Platten B in 12 Kammern oder Ab- 
teile geteilt, wobei jede der Platten mit Ausnahme der untersten 
mit Öffnungen versehen ist, durch welche hindurch die Gase auf- 
wärts und Flüssigkeit abwärts strömen kann. Über einer jeden 
dieser Öffnungen C bezw. den darüber angeordneten Rohren ist 
eine Kappe angebracht, die den Zweck hat, die durch die Öff- 
nungen bezw. die darüber befindlichen Rohre strömenden Gase 
zu zwingen, zunächst durch die in der betreffenden Kammer be- 
findliche Flüssigkeit zu strömen. 

Sobald die Flüssigkeit über die oberste Platte B hingeströmt 
ist, fließt sie durch die Öffnung D in die darunter befindliche 
Kammer und von dieser in die nächste usw., bis sie auf dem 
Boden der Kolonne A ankommt. In einer jeden Abteilung wird 
das Niveau der Flüssigkeit durch Überfließrohre und Schwimmer- 
ventile konstant erhalten. . 

Die untersten Kammern, welche zweckmäßig eine größere 
Tiefe als die oberen aufweisen, enthalten die Schlangenrohre E 
und E\ durch welche die gekühlte, unter Druck stehende Luft 
strömt. Beide Rohre münden in ein Sammelrohr F, durch 
welches die in den Rohren verflüssigte Luft in die oberen 
Kammern geführt wird. Die oberste Kammer hat eine Auslaß- 
öffnung M, durch welche der gasförmige Stickstoff nach dem 
Temperaturausgleicher entweicht, während in der untersten 
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Figur 25. 
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Kammer eine Auslaßöffnung N für den nach einem anderen 
Temperaturausgleicher strömenden gasförmigen Sauerstoff vor- 
gesehen ist. Zu Beginn des Betriebes wird flüssige Luft durch 
das Rohr P eingeführt. 

Indem diese von Kammer zu Kammer fließt, kühlt sie den 
Apparat ab und verdampft zum Teil, sodaß sie beim Herab- 
fließen mehr und mehr an Sauerstoff angereichert wird. Dann 
ist die Kolonne zur Trennung der Luft in ihre Bestandteile bereit. 

Ein Teil der zu zerlegenden Luft wird hierauf in trockenem, 
kalten und komprimiertem Zustande in die Rohre E^ von denen 
einige auch in den nächsthöheren Kammern noch angeordnet 
sein können und die ganz von flüssiger Luft bespült werden, 
eingeführt und darin unter Verdampfung eines Teiles der flüssigen 
Luft verflüssigt. Ein anderer Teil der dem Verfahren zu unter- 
werfenden Luft wird in die Rohre E in der Kammer 1 einge- 
leitet, welch letztere den konzentrierten, flüssigen Sauerstoff ent- 
hält, der während der Verflüssigung der Luft in den Rohren E 
verdampft. 

Die in den Rohren E und E^ verflüssigte Luft strömt nun 
durch das Rohr F aufwärts nach den oberen Abteilen der 
Kolonne. Die nun von Kammer zu Kammer herabfließende 
flüssige Luft kommt mit den in jeder Abteilung, infolge der 
Verdampfung, entstehenden Oasen in Berührung. 

Ein Teil des Sauerstoffs dieser aufsteigenden Oase verdichtet 
sich an den inneren Flächen der Kappen, die die Temperatur 
der sie umgebenden Flüssigkeit aufweisen, welch letztere eine 
tiefere Temperatur zeigt, da sie mehr Stickstoff als die auf- 
steigenden Oase enthält. Die dabei nicht verflüssigten Oase 
werden durch die Oestaltung der Kappen gezwungen, in fein 
verteiltem Zustande durch die in den einzelnen Kammern ent- 
haltenen Flüssigkeiten zu strömen und dabei einen Teil des 
Sauerstoffs gegen Stickstoff auszutauschen. Das Resultat der 
verschiedenen, in den einzelnen Kammern sich wiederholenden 
Operationen ist reiner Sauerstoff am Boden und konzentrierter 
Stickstoff an der Decke der Kolonne. 

Kausch, Flüssige Luft. 13 
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L6vy hat sodann später ein zweites Verfahren zur Trennung 
der Bestandteile der Luft veröffentlicht. (Französisches Patent 
Nr. 330258). 

Zunächst wird bei diesem Verfahren flüssige Luft einer 
Trennung durch Rektifikation, wie sie später beschrieben werden 
soll, unter Druck ausgesetzt. Man erhält sodann ein an Stick- 
stoff reiches Gasgemisch, welches man hierauf expandieren läßt 
Es verflüssigt sich dann ein Teil des expandierten Gemisches, 
den man in den Apparat,' woselbst die Trennung unter Druck 
durchgeführt wurde, zurückgibt, während der restierende gas- 
förmig gebliebene Teil, welcher aus Stickstoff besteht, nach dem 
Hindurchströmen durch einen Temperaturauswechsler, entweicht 
und verwendet werden kann. 

Weitere aus flüssiger Luft durch verdampfen gewonnene 
gasförmige Luft, welche nunmehr durch den wiederverflüssigten 
an Stickstoff reichen Teil von der ersten Operation strömt, gibt 
an letzteren einen Teil ihres Sauerstoffs ab, während eine ent- 
sprechende Menge von Stickstoff aus der Flüssigkeit abdampft, 
sodaß das entweichende und sodann expandierende Gasgemisch 
noch reicher an Stickstoff wird. Das gilt mithin auch für das 
nach der Expansion noch gasförmig bleibende Gasgemisch. 
Dieses letztere dient zur Abkühlung expandierenden Gases und 
sodann auch zur Verflüssigung neuer zu zerlegender Luft. 
Schließlich wird der bei diesen Operationen resultierende flüssige 
Sauerstoff verdampft. 

Der zur Ausführung des beschriebenen Verfahrens dienende 
Apparat besteht aus der Kombination einer Rektifikationskolonne 
mit einem Sauerstoffverdampfer und einer Vorrichtung, um die 
Expansion der in der Kolonne entstehenden Gasgemische behufs 
Wiederverflüssigung der letzteren zu bewerkstelligen, sowie end- 
lich aus einem Temperaturauswechsler, um mit Hilfe der expan- 
dierten Gasgemische die zur Expansion zu bringenden Oas- 
gemenge abkühlen zu können. 

Diesem Verfahren sehr ähnlich ist dasjenige, welches L6vy 
und Helbronner in Deutschland und Frankreich durch Patent 
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geschützt worden ist. (D. R.-Pat. Nr. 158838, Französisches 
Patent Nr. 328984). 

Es wird in dem aus umstehender Figur 26 ersichtlichen 
Apparate ausgeführt und besteht im wesentlichen darin, daß man 
von den wiederholten fraktionierten Destillationen alle außer der 
letzten unter Druck vornimmt, zum Zwecke, durch den Druck 
eine Wiederverflüssigung der gasförmigen Destillate hervorzu- 
rufen, wobei gleichzeitig die Rektifikation derselben durch 
waschen mit stets kälter werdenden Flüssigkeiten stattfindet. 

Die gegen Außenwärme isolierte Kolonne ist durch die 
Wand U in zwei Teile getrennt, deren jeder durch Platten D 
wieder in mehrere Unterabteilungen geteilt ist. 

Alle Platten D haben Überlaufrohre F und Öffnungen E 
aufzuweisen, welch letztere mit Kappen überdeckt sind. Ferner 
ist an der Platte D^ ein mit Schwimmerhahn S versehener Rohr- 
stutzen angeordnet, welcher der unter Druck stehenden Flüssig- 
keit in der Kammer B gestattet, nach A abzufließen, sobald das 
Niveau der Flüssigkeit in A unter die gewünschte Höhe sinkt. 

Außerdem enthalten A und B, die mit reinem Sauerstoff 
bezw. mit sauerstoffreicher Flüssigkeit gefüllt sind, Rohrschlangen. 
Letztere endigen in den Rohren P, Q und Zweigrohren des 
Rohres C. 

Man leitet durch P und Q kalte, trockene und komprimierte 
Luft in die genannten Schlangenrohre, wo sie unter gleichzeitiger 
Verdampfung der in A und B befindlichen Flüssigkeit flüssig 
wird. Hierauf fließt sie (in flüssigem Zustande) durch C in die 
in den oberen Kammern H, H^, H^ des Apparates angeordneten 
Rohrschlangen. 

Aus der in H befindlichen Schlange, an deren Wandungen 
sich die aus der ' Abteilung 8 aufsteigenden fraktionierten Oas- 
gemische abkühlen, fließt die flüssige Luft (durch L) nach den 
darunter befindlichen Abteilungen (8, 7, 6 u. s. w.) von Platte 
zu Platte. Auf diesem Wege wird sie von den Verdampfungs- 
produkten der Kammer B durchströmt, wobei ein Austausch 
eines Teiles des flüssigen Stickstoffs gegen die entsprechende 

13« 
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Figur 26. 
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Menge gasförmigen Sauerstoffs eintritt. Nach und nach wird 
daher die herabfließende flüssige Luft reicher an Sauerstoff und 
das nach oben entweichende Oasgemisch entsprechend stick- 
stoffreicher. 

Der in der flüssigen Luft dann noch verbleibende Stickstoff 
verdampft größtenteils in der Kammer B, worauf nunmehr an 
Sauerstoff sehr reiche Flüssigkeit nach der Kammer A gelangt; 
hier verdampft sie infolge der bei der Verflüssigung von Luft 
in Q frei werdenden Wärme. Der dabei entstehende reine Sauer- 
stoff entweicht durch die Öffnung O nach dem Temperaturaus- 
tauscher, woselbst er neue in den Apparat einströmende Luft 
vorkühlt. 

Die stickstoffreichen, noch unter Druck stehenden Ver- 
dampfungsprodukte der Abteilungen 8, 7, 6 usw. strömen 
oberhalb der Schlangenrohre in H durch das Rohr T^, die 
Schlangenrohre in H\ das Rohr T^ nach den Rohren in der 
Kammer B^, woselbst sie infolge der Kühlung durch dort befind- 
liche, sauerstoffreiche Flüssigkeit verflüssigt werden. Durch 
Rohr T^ L^ gelangen sie in flüssigem Zustande auf die Platte 5^ 
und von hier nach 4\ 3^ usw. Hierbei wird die Flüssigkeit, und 
zwar bei gewöhnlichem Druck, von den aus B^ aufsteigenden 
Verdampfungsprodukten durchströmt. Es entweicht dann der 
obersten Abteilung 5^ Stickstoff von 987o Oehalt, während die 
von B^ nach A^ überfließende Flüssigkeit reicher an Sauerstoff 
als atmosphärische Luft ist. Geeignete Ventile und Hähne dienen 
zur Regulierung des erforderlichen Druckes und dergl. 

Auch Claude hat sich mit der Verbesserung bezw. Ver- 
vollkommnung der Trennung von Stickstoff und Sauerstoff der 
atmosphärischen Luft beschäftigt und sind ihm mehrere seiner 
Verfahren in Frankreich und England durch Patente geschützt 
worden. (Französisches Patent Nr. 322702, Nr. 324460 und Zu- 
satzpatent. Englisches Patent Nr. 16298 v. J. 1903). 

Von diesen im Prinzip gleichen Verfahren sei eines an der 
Hand der umstehenden Figur 27 erläutert. 

Das Oefäß A, welches zunächst mit flüssiger Luft beliebiger 
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Herkunft gefüllt wird, enthält das geneigt angeordnete Ver- 
flüssigerrohr B L. Diesem wird durch N in geeigneter Weise 
gereinigte, komprimierte und bei dem durchströmen durch den 
Oegenstromapparat K gekühlte Luft zugeführt. Durch die Öff- 
nungen O, P und Q entweichen die sich aus der flüssigen Luft 
abscheidenden Verdampfungsprodukte. Das Verflüssigerrohr B L 
endigt mit seinem unteren, tiefer liegenden Ende in einem 
Sammelgefäß V, von welchem die sich dort ansammelnde 
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Figur 27. 

flüssige Luft durch ein Rohr T nach dem oberen Ende des Ver- 
flüssigerrohres geleitet werden kann. 

Wände C, D, X, Y, Z veranlassen eine Zirkulation der 
flüssigen Luft in dem Oefäß A. 

Die flüssige Luft verdampft in letzterem und zwar infolge 
der bei der Verflüssigung der gasförmigen Luft in B L frei 
werdenden Wärme, während die sich in diesem Rohre ver- 
flüssigende Luft nach dem Sammelgefäß V herabfließt. 

Die in dem Rohre B L herabfließende und an Sauerstoff 
arme flüssige Luft kommt dabei nach und nach mit Luft in Be- 
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Führung, welche reicher an Sauerstoff wird, und zu gleicher Zeit 
steigt ihre Temperatur, da das Verflüssigerrohr nach dem Ende B 
zu von flüssiger Luft umgeben ist, deren Sauerstoff mehr und 
mehr verdampft ist. Dann verdampft Stickstoff, der in der 
Flüssigkeit durch Sauerstoff ersetzt wird. 

Auf diese Weise wird die bei B aus dem Verflüssigerrohr 
herausfließende flüssige Luft sehr reich an Sauerstoff sein, 
während das durch den Hahn M bei L entweichende Gas sehr 
arm an Sauerstoff ist. 

Durch Rohr T wird die Flüssigkeit kontinuierlich oder mit 
Unterbrechungen aus dem Sammelgefäß V nach dem kalten 
Ende L befördert und so eine Zirkulation herbeigeführt. 

Diese Zirkulation wird trotz des heftigen Siedens der Flüssig- 
keit in dem Gefäß A regelmäßig durchgeführt und zwar mit 
Hilfe der in die Flüssigkeit eintauchenden Scheidewände X, Y 
und Z. Der durch den Hahn M entweichende reine Stickstoff 
wird getrennt aufgesammelt und durch den Gegenstromapparat K 
abgeleitet, während der reine Sauerstoff durch die Öffnungen 
O, P und Q ab- und ebenfalls durch den Gegenstromapparat K 
hindurchströmt. 

Als weiteres der hier in Betracht kommenden Verfahren sei 
noch dasjenige Claudes genannt, welches der Soci6t6 pour 
Texploitation des proc^des Georges Claude in Frankreich durch 
Patent Nr. 328245 und Zusatzpatent geschützt worden ist. 

Dieses Verfahren beruht auf der Kombination der folgenden 
fünf Operationen: 

1. Man unterwirft die zu zerlegende (gereinigte, komprimierte 
und in Wärmeaustauschapparaten bekannter Art gekühlte) Luft 
einer teilweisen Verflüssigung, indem man sie im Gegenstrom 
zu flüssiger Luft bei einem geringen Druck strömen läßt. Bei 
dieser teilweisen Verflüssigung verdichtet sich vornehmlich der 
Sauerstoff, und zwar dadurch, daß der wärmste Teil der flüssigen 
Luft zur Verflüssigung der am leichtesten verdichtbaren Anteile 
herangezogen wird, während der kälteste Teil der flüssigen Luft 
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auf die nur schwer zu verdichtenden Anteile der gasförmigen 
Luft zur Einwirkung kommt. 

2. Man läßt die Operation gemäß 1 in einem Apparat vor 
sich gehen, in dem die flüssig gewordene Luft gezwungen ist, 
zurück und zwar im Oegenstrom zu noch nicht kondensierter 
Luft zu fließen, sodaß eine zweite methodische Zirkulation statt- 
findet zum Zweck, dem noch gasförmigen Anteil den Sauerstoff 
vollkommen zu entziehen. Sind die hierbei verwendeten Flächen 
groß genug und die Druckverhältnisse hinreichend, so resultiert 
dabei fast reiner Stickstoff, während andererseits sich die Flüssig- 
keit an Sauerstoff anreichert (bis zu 46 7o bei Atmosphärendruck). 

3. Die 46% Sauerstoff enthaltende Flüssigkeit läßt man unter 
der Einwirkung ihres Überschusses an Druck nach der höchsten 
Stelle des Apparates aufsteigen, woselbst sich eine Rektifikations- 
Säule aus Koks, Metallstücken, Platten u. dergl. befindet. In dieser 
Säule läßt man die flüssige Luft allmählich herabfließen, bis sie 
in den ersten Verdampfraum eintritt. Bei diesem Herabfließen 
strömen ihr an Sauerstoff reiche Oasgemische entgegen, denen 
sie dabei nach und nach Sauerstoff entzieht. Die Oase kommen 
dabei auf einen Oehalt von 2\% Sauerstoff, während die in den 
Verdampfer einfließende flüssige Luft sehr reich (80% und mehr) 
an Sauerstoff wird. 

4. Man läßt diese angereicherte Flüssigkeit in dem ersten 
Teile des Verdampfers methodisch zirkulieren und zwar in Be- 
rührung mit der Kondensationsvorrichtung und im Oegenstrom 
zu dem sich in letzterer verdichtenden Oase. Es findet dann 
eine allmähliche fortschreitende Verdampfung statt, die zu einer 
Anreicherung der Flüssigkeit an Sauerstoff bis zu 100\ führt. 
Der so erhaltene flüssige Sauerstoff wird dann in die zweite 
Abteilung des Verdampfers eingeführt, wioselbst er infolge der 
Verflüssigung der Luft in der Kondensationsvorrichtung ver- 
dampft wird. Der nun gasförmig gewordene reine Sauerstoff 
wird durch den Temperaturaustauscher geleitet. 

5. Das seines Sauerstoffes zum Teil beraubte Oas, welches 
in den oberen Teil der Rektifikationssäule gelangt, enthält noch 
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etwa 21 % Sauerstoff. Diesen gewinnt man in der Weise, daß 
man das Gas durch eine zweite Rektifikationssäule, die sich 
oberhalb der ersten befindet und in der an Sauerstoff arme 
flüssige Luft herabströmt, leitet. Das aus dieser Säule ab- 
strömende Gas zeigt den jeweils gewünschten Prozentgehalt an 
Stickstoff. 

Zum Schluß ist noch auf das ebenfalls der Soci6t6 TAir 
Liquide bezw. der Societe pour T^tude et Texploitation des 
procedes Georges Claude gehörige französische Patent Nr. 338964 
hinzuweisen. 

Das Wesen der durch dieses Patent in Frankreich ge- 
schützten Erfindung besteht darin, die Verdampfung und die 
methodische Rektifikation der in dem Verflüssiger hergestellten 
flüssigen Luft in einem und demselben Teile des Trennungs- 
apparates durchzuführen. 



Endlich sei noch verschiedener Vorschläge gedacht, welche 
sich auf die Verwendung flüssiger Luft im Haushalte und zu 
hygienischen bezw. medizinischen Zwecken beziehen. 

In erster Linie ist hier die Verwendung der flüssigen Luft 
zur Kühlung von Speisen und Getränken verschiedener Art durch 
direktes Einbringen geringer Mengen in die betreffenden Speisen 
und dergl. zu nennen. 

Ferner soll die flüssige Luft zur Erzeugung sauerstoffreicher 
Luft in Hospitälern, Privatwohnungen usw. benutzt werden. 
Durch das D. R.-Patent Nr. 119126 (Wrightnour) ist ein Apparat 
geschützt, mittels welchem die Erzeugung bezw. Verteilung sauer- 
stoffreicher Luft in Räumen ermöglicht wird (vergl. Figur 28). 

Der Behälter 1 enthält die Kammern 2 und 3 und ist auf 
einem verstellbaren Untersatz 23 angeordnet. Die beiden ge- 
nannten Kammern werden durch eine luftdicht schließende 
Scheidewand gebildet, in deren Mitte sich (auf der Zeichnung 
nicht zu sehen) ein Becher befindet, in welchen flüssige Luft 
durch das schräg durch die obere Kammer 3 mündende Rohr 9 
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geleitet wird. Datfiit keine Unreinigkeiten mit eintreten können, 
ist oben am Rohr 9 ein Trichter 10 angebracht, der eine Filtrier- 
masse enthält, die fremde Teilchen, wie Kohlensäure, Staub usw. 
fern halten soll. Ein Teil der flüssigen Luft soll schnell unter 
Einwirkung der Wärme der den Apparat umgebenden Atmo- 
sphäre verdunsten, während die Hauptmenge möglichst kühl 
gehalten wird. Zu diesem Zweck wird die Wandung der oberen 
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Figur 28. 
Kammer 3 vorteilhaft aus dünnem Kupferblech oder Blech aus 
Aluminiumbronze, hingegen die Wandung der unteren Kammer 2 
aus möglichst schlechtleitendem Material hergestellt und mit 
einer Umhüllung aus Wolle, Filz, Samt usw. versehen. Um die 
Isolierung des Bechers noch wirksamer zu machen, kann der 
Raum der unteren Kammer luftdicht abgeschlossen und eine 
möglichst vollkommene Luftleere darin erzeugt werden. Sobald 
flüssige Luft in den Becher und die Kammer 3 eingeführt ist, 
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beginnt die Verdampfung. Erst wird Stickstoff frei, den man 
durch Rohr 11 mit Ventil 12 ableiten kann, dann entströmt dem 
Apparat Sauerstoff reiche Luft durch die mit Hahn 13 versehene 
Abieitungsvorrichtung 14. 

Von Rohr 13 wird die Sauerstoff reiche Luft durch Schlauch 16, 
Einsatz 21 und Rohr 17 in die mit feinen Durchbohrungen 19 
versehenen Verteilungsrohre 18 geleitet. Der Einsatz 21 dient 
zum eventl. Erwärmen der durchgehenden Luft im Winter. Zu 
diesem Zwecke wird der Schlauch mit einer Asbestschicht um- 
geben. Mit 15 ist ein Sicherheitsventil bezeichnet. 

Die Verdunstung kann man dadurch beschleunigen, daß 
man dem Behälter eine geneigte Lage gibt. Der stuhlartige 
Untersatz 23 erleichtert die Neigung des Behälters zu jedem 
gewünschten Grade. Zu diesem Zwecke ist der Sitz 25 mit der 
Lehne 26 starr verbunden und drehbar gelagert. Mittels der 
Haken 30 wird der Behälter an der Lehne festgehalten. Die ge- 
wünschte Neigung erhält man durch Einlegung einer Querstange 
in entsprechende Einschnitte der Arme 28. 

Damit die verdorbene, durch die einströmende sauerstoff- 
reiche Luft gedrängte Luft freien Abzug findet, ist am Boden 
des betreffenden Zimmers ein Abzugs- oder Ventilationsrohr 22 
angeordnet. 

Asthmatiker und eventl. von Tuberkulose befallene Personen 
sollen in durch flüssige Luft erzeugter kalter und keimfreier Luft 
ohne Klimawechsel Erleichterung finden. 

Ferner ist es bekannt, daß man Riechstoffe der verschieden- 
sten Art (wie Fichtennadelöl, Rosenöl und dergl.) in einem 
Räume in der Weise zu feiner Verteilung bringen kann, daß 
man dieselben in flüssiger Luft auflöst und mit dieser ver- 
dampfen läßt (D. R.-Patent Nr. 119250 Er d mann). 

Endlich wurde in Vorschlag gebracht i), die durch die flüssige 
Luft hervorgebrachte ätzende Kälte zur Fortbeizung äußerlicher 
Krebsgeschwülste zu benutzen. Es wurde dabei ein besserer 



^) Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie 1898. S. 172. 
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Erfolg erwartet, als bei Anwendung von Höllenstein (Silber- 
nitrat), da die flüssige Luft das mit ihr in Berührung kommende 
Fleisch völlig vernichtet, ihre Wirkung aber ständig beaufsichtigt 
und jederzeit unterbrochen werden kann. 

In neuester Zeit wird flüssige Luft auch bei populär-wissen- 
schaftlichen Vorlesungen und auf den Bühnen der Variet^theater 
zur Vorführung von den Laien verblüffenden Zauberkunst- 
stücken benutzt. 
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Die Aufbewahrung der flüssigen Luft. 

Die Eigenschaft der flüssigen Luft, unter der Einwirkung 
der in der Atmosphäre enthaltenen Wärme rasch zu verdampfen, 
zwang dazu, Gefäße ausfindig zu machen, welche diesem Übel- 
stande vorzubeugen im Stande waren. Der erste, dem es gelang, 
dieses Problem in einfacher und zweckentsprechender Weise zu 
lösen, war Dewar, dessen Arbeiten über die Verflüssigung von 
Luft und die Erforschung der Eigenschaften der verschiedensten 
Körper bei den durch die flüssige Luft erzeugten tiefen Tempe- 
raturen berechtigtes Aufsehen in der Fach- und Laien weit erregten. 
Dieser Forscher vervollkommnete die bereits früher zur Aufbe- 
wahrung verflüssigter Oase in Vorschlag gebrachten doppel- 
wandigen Olasgefäße in der Weise, daß er die zwischen den 
Wandungen des Mantels und des Aufnahmegefäßes befindliche 
Luft so weit als möglich herauspumpte, wodurch die Wärme- 
strahlung nach dem inneren Behälter wesentlich verringert wurde. 
Die Wärmestrahlung setzte er weiterhin noch dadurch stark 
herab, daß er die Wände des inneren Gefäßes mit einem Spiegel 
versah. Diese Verspiegelung erfolgte in äußerst einfacher Weise 
dadurch, daß ein Tropfen Quecksilber in den evakuierten Mantel- 
zwischenraum eingebracht wurde. Die entwickelten Quecksilber- 
dämpfe schlugen sich sodann an der kalten Wandung des 
inneren Gefäßes, in welches flüssige Luft eingebracht worden 
war, nieder und verspiegelten auf solche Weise die Wandung 
des letzteren. Die Evakuierung des Mantels geschah dadurch, 
daß die Luft zwischen dem Gefäß und dem Mantel möglichst 
vollkommen mittels einer Luftpumpe entfernt und sodann das 
untere Ende zugeschmolzen wurde. 
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Die untenstehenden Abbildungen (Figur 1—7) veranschau- 
lichen eine Anzahl verschiedener Ausführungsformen dieser 
Dewarschen Gefäße zur Aufbewahrung flüssiger Luft. Die 
Wandung des inneren Gefäßes kann auch mit einem anderen 
Metall als Quecksilber in geeigneter Weise überzogen werden. 
Verwendung hat zu diesem Zweck z. B. Silber gefunden. 

Eingehende Versuche haben ergeben, daß man bei An- 
wendung derartiger evakuierter Mantelgefäße eine erhebliche 




Figur 1—7. 

Herabsetzung der Verdampfungsgeschwindigkeit erzielt (auf das 
5fache und noch mehr). 

In den beschriebenen Gefäßen läßt sich flüssige Luft oder 
flüssiger Sauerstoff bei Atmosphärendruck tagelang aufbewahren. 
Hierbei empfiehlt es sich, jene Gefäße noch mit einer Filzschicht 
zu umgeben.^) Analoge doppel- und vierwandige Gefäße mit 
evakuierten Mantelräumen konstruierte Weinhold.^) 



^) Vergl. hierzu Hardin, Die Verflüssigung der Oase. 1900. S. 125 ff. 
«) Vergl. Erdmann, Lehrbuch der anorg. Chemie. 3. Aufl. 1902. S. 225/226. 
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Der Gedanke, die flüssige Luft in den Samnjel- und Trans- 
portgefäßen mit Hilfe eines Vakuums vor dem Verdampfen zu 
schützen, ist sodann in neuester Zeit (1900) wiederum aufge- 




nommen worden. So hat Place ein Gefäß zum Transport und 
zur Aufbewahrung flüssiger Luft konstruiert, dessen Einrichtung 
die vor- und umstehenden Figuren 8 und 9 veranschaulichen. In 
der Mitte befindet sich das Aufnahmegefäß 1, dessen Wände poliert 
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sind, um . die Wärmestrahlung zu vermindern. Umgeben ist 
dieses Oefäß sodann von einem Vakuum(isolier)gefäß 2 mit 
luftdichter Wandung 3, welche in dem Hals des Gefäßes 
oder der Flasche 1 in geeigneter Weise luftdicht befestigt ist. 
(Amerikanisches Patent Nr. 64645Q). Auf der Mündung der 
Flasche 1 sitzt ein Regulierventil 4, welches durch die Feder 5 




Figur 9. 

auf diese Mündung gedrückt wird. 4' ist eine geeignete Dichtung. 
Mit dem genannten Ventil 4 steht eine Expansionskammer 6 
durch die Öffnungen 7 in Verbindung und umgibt den Hals 
des Flüssigkeitsbehälters 1. Außerdem ist auf den Hals dieser 
Flasche noch eine Kappe 8 aufgeschraubt oder in anderer Weise 
befestigt, durch welche das Ventil 4 eingeschlossen und an 
seinem Orte gehalten wird. 

Unter dem Einfluß des sich in dem Gefäß 1 entwickfeinden 
Druckes öffnet sich das Ventil 4 entgegen dem Druck der Feder 5. 
Es vergast dann die Flüssigkeit und die kalten Gase entweichen 
durch dies geöffnete Ventil, strömen durch die Öffnungen 7 und 
expandieren in der Kammer 6, wodurch Kälte erzeugt und alle 
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Wärme, die sich eventuell um den Hals der Flasche herum vor- 
findet, vernichtet wird. Um die Isolierung durch das Vakuum 
noch zu verstärken, sind Kanäle Q und 12 angeordnet, durch 
welche die kalte Luft ab- und aufwärts streichen kann. Die 
Kanäle Q, welche der Abwärtsführung der Luft dienen, sind aus 
Papier oder einem anderen die Wärme schlecht leitenden Material 
durch Faltung hergestellt und umgeben das Vakuumgefäß 3. 
Mit 10 ist das äußere, die Packung 11 enthaltende Gefäß be- 
zeichnet, welches aus Holzfaser oder einem anderen geeigneten 
Material hergestellt ist und alle die oben beschriebenen Gefäße 
umschließt. Es besitzt einen beweglichen Deckel 10' und bildet 
mit dem Gehäuse 13 und den Filzen 14 die Kanäle 12 zur Auf- 
wärtsführung der Luft. Die Kanäle Q endigen in einer offenen 
Kammer 15. Die kalte Luft strömt von hier durch die Filz- 
packung 11, die durchlochte Platte 16 und durch die Öffnung 
17 in dem Boden nach dem Raum 18 zwischen dem Boden des 
Gefäßes 10 und dem des Gehäuses 13. Von hier strömt sie 
sodann durch die Kanäle 12 nach oben und endlich in die 
Atmosphäre hinaus. 

IQ ist eine durchlochte kreisförmige Platte aus Holzfaser 
oder einem anderen geeigneten, die Wärme schlecht leitenden 
Material und zwischen dem Flüssigkeitsbehälter und dem äußeren 
Gefäß 10 befestigt. Die Öffnungen in dieser Platte sollen dazu 
dienen, den Wärmedurchgang von dem äußeren Gefäß zu dem 
Flüssigkeitsbehälter zu vermindern. Sie sind länglich gestaltet 
und ringförmig angeordnet. 

Mit 21 ist endlich ein Rohr bezeichnet, das mittels der 
Hähne 22 und 23 das Innere von 1 mit der Atmosphäre in Ver- 
bindung setzen kann. Das Rohr 21 ist durch eine Wand in die 
Abteile 24 und 25 geteilt, deren letzteres als Gasleitung und 
deren ersteres zur Leitung der Flüssigkeit dient. Das Rohr 21 
ist in den Teil 26, welcher die Hähne 22 und 23 enthält, ein- 
geschraubt. 27 ist eine Dichtung und 28 ein Kork, ein Filz- 
stück oder dergleichen, welches zwecks Isolierung des Rohres 21 
in den Deckel 10' eingesetzt ist. 29 stellt ein gewöhnliches 

Kausch, Flfissige Luft. 14 
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Ventil dar, welches bei der Herstellung des Vakuums benutzt 
wird und zu seiner Aufrechterhaltung in dem Räume 2 dient 

Zwei Jahre später konstruierte Place (Amerikanisches Patent 
Nr. 707634, D. R. Patent Nr. 161362) einen im wesentlichen ein- 
facheren Aufbewahrungsbehälter für flüssige Luft, dessen kenn- 

zeichnendes Charakte- 
ristikum aber gleich- 
falls der den Flüssig- 
keitsbehälter direkt 
umgebende Vakuum- 
raum ist. Wie aus 
Figur 10 ersichtlich, be- 
steht dieser zur Auf- 
bewahrung und zum 
Transport sowohl der 
flüssigen Luft als auch 
anderer flüssiger Oase 
geeignete Behälter aus 
einem inneren zur Auf- 
nahme des flüssigen 
Oases bestimmten Ge- 
fäß 1, dessen Wand- 
ungen V aus Holz 
oder einem anderen 
die Wärme schlecht 
leitenden Material her- 
gestellt sind. Metallene 
Reifen 2 schützen 
dieses Gefäß vor dem 
Zerplatzen und ein weiteres aus Holz oder dergl. angefertigtes 
Gefäß 3 umgibt das erstere. Dieses Gefäß ist derart eingerichtet, 
daß es einen Druck von 15 Pfund (engl.) oder mehr pro Quadrat- 
zoll (engl.) Widerstand zu leisten vermag. Deckel und Boden 
des äußeren Gefäßes sind aus ähnlichem widerstandsfähigem 
Material hergestellt. Der Deckel 4 hat eine Öffnung zur Auf- 
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nähme des Flüssigkeitsgefäßes 1 und dient zum Aufhängen des 
letzteren, was mit Hilfe eines Ringes am Halse des Gefäßes be- 
werkstelligt wird. Ferner sind mehrere Führungsstücke 6 aus 
Kork innerhalb des äußeren Gefäßes 3 angeordnet, welche das 
Flüssigkeitsgefäß in aufrechter Stellung erhalten und verhüten, 
daß es seitwärts schwingen kann. Der durch die Wandungen 
der beiden beschriebenen Gefäße begrenzte Raum 7 ist der 
Vakuumraum, welcher das innere Gefäß 1 vollkommen einschließt. 
Die Wandungen von 1 und 3 sind natürlich luftdicht, außerdem 
wird aber die Wandung von 3 noch mit einer luftdicht schließen- 
den Hülle 8 umgeben, welche sich nach dem Innern des Ge- 
fäßes 1 hin fortsetzt und dort ein Futter 8' und 8" bildet. Diese 
Hülle wircj vorteilhaft aus Neusilber- oder Stahlplatten hergestellt. 
Bei 9 hat die Hülle eine Öffnung, in der sich ein Ventil befindet, 
durch welches hindurch die Luft aus dem Raum 7 herausge- 
pumpt wird. Nach erfolgtem auspumpen der Luft wird die 
Kappe 10 aufgesetzt. Mit 11 ist eine dünne Isolierschicht aus 
Löschpapier, Wollfilz oder dergl. bezeichnet, die sich in 11' fort- 
setzt. Ferner ist das Gefäß 3 durch das mit einer Packung 12 
angefüllte Gehäuse 13 aus Holz oder dergl. umgeben. 14 ist 
ein Siphonrohr, das sich durch den Stopfen 15 hindurch erstreckt 
und durch den Hahn 16 mit dem Abfüllrohr 17 in Verbindung 
steht. Dieses Rohr 14 befindet sich in dem weiteren Rohr 18, 
das durch Hahn 19 und Ventil 20 mit der äußeren Atmosphäre 
in Verbindung gesetzt werden kann. Ferner steht mit dem 
Rohr 18 ein Druckmanometer 21 mittels des Hahnes 22 in Ver- 
bindung, sodaß man jederzeit den Druck in dem inneren Gefäß 
ablesen kann. 

Soll das verflüssigte Gas unter einem bestimmten Druck 
aufbewahrt werden, so ist nur das Ventil 20 dementsprechend 
einzurichten. 

Im Anschluß an die soeben beschriebenen Behälter sei 
derjenige Jolys genannt; auch dieser Apparat ist so ein- 
gerichtet, daß er mit Hilfe des Vakuums gegen die Einwirkung 
von Wärme geschützt werden kann. (Englisches Patent Nr. 14673 
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V. J. 1000). Er besteht aus einem Aufnahmegefäß für das be- 
treffende flüssige Gas, das von einem Isoliermantel umgeben ist, 
der mit geeignetem Isoliermaterial angefüllt oder evakuiert ist. 
Der so isolierte Behälter wird nach seiner Füllung in ein zweites, 
ebenso gut isoliertes Gefäß eingesetzt, dessen Größe und Ge- 
stalt derart ist, daß es den Behälter ganz umschließt Dieses 
Gefäß ist mit einer Kältemischung angefüllt und an seiner 
Wandung mit einer Isolierschicht (Schlackenwolle) versehen. 





Figur 11. Figur 12. 

Es schützt dann das zuletzt beschriebene Gefäß den Flüssig- 
keitsbehälter vor der Einwirkung der atmosphärischen Wärme, 
während die Kältemischung durch die Schlackenwolle vor der 
Einwirkung der Wärme geschützt wird. Figur 11 veranschau- 
licht einen derartigen Behälter für flüssige Luft. 

Ein anderes Aufbewahrungsgefäß von Joly zeigt die Figur 12 
(Englisches Patent Nr. 11835 v. J. 18Q9). Dieses ist so einge- 
richtet, daß der Behälter A für flüssige Luft von einem mit 
Isolierwandungen I versehenem Gefäß L umgeben ist, in dem 
sich eine Flüssigkeit befindet Die Flüssigkeit gefriert, sobald 
die Temperatur in A niedrig genug ist, und absorbiert dabei 
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eine große Menge (latenter) Kälte, die sie beim Schmelzen, d. i. 
wenn die Temperatur in A hoch genug gestiegen ist, wieder 
abgibt. Die auf diese Weise erzielte Temperatur richtet sich mit- 
hin nach dem Gefrierpunkt der jeweils angewendeten Flüssigkeit 

Durch die Öffnung O kann das Gefäß L gefüllt oder ent- 
leert werden, ferner gestattet diese der Luft Ein- oder Austritt, 
je nachdem die Flüssigkeit schmilzt oder gefriert. P ist ein 
Rohr, welches mit dem Luftverflüssigungsapparat verbunden 
werden kann, und V der dazu gehörige Hahn. Mit M ist ein 
Druckventil bezeichnet, das event. mit einem Rohr verbunden 
werden kann, welches man in das Gefäß L einlegt. Bei zu 
hohem Druck entläßt sodann das Ventil komprimierte Luft in 
dieses Rohr, woselbst sie expandieren, mithin Kälte erzeugen kann. 

Hier sei sodann auf den bereits auf Seite Q2 abgehandelten, 
tragbaren Luftverflüssigungsapparat Jolys hingewiesen, der gleich- 
zeitig als Aufbewahrungsbehälter für die flüssige Luft dienen 
kann (Englisches Patent Nr. 21861 v. J. 1899). 

Von dem Grundsatze ausgehend, daß sich die Außenwärme 
von dem Eindringen in den die flüssige Luft enthaltenden Be- 
hälter in der Weise abhalten läßt, daß man den letzteren ständig 
von Luft oder einem Gase von außerordentlich niedriger Tem- 
peratur umgibt, konstruierte Ostergren ein Gefäß für verflüssigte 
Gase (D. R. Patent Nr. 115772, Österreichisches Patent Nr. 4426, 
Englisches Patent Nr. 10883 v.J. 1899 und Amerikanisches Patent 
Nr. 644259). Die Einrichtung dieses Behälters ist so getroffen, 
daß dauernd Luft oder ein Gas, welches durch Verdampfung 
eines Teiles des in dem Innengefäß enthaltenen flüssigen Gases 
entsteht, dieses Innengefäß bespült. Hierbei kann im besonderen 
die Konstruktion des Behälters so durchgeführt sein, daß das 
das Aufnahmegefäß umgebende Gas von tiefer Temperatur unter 
einem bestimmten Druck gehalten wird, sodaß es die unter Atmo- 
sphärendruck stehende Außenluft am Eindringen in den den Vor- 
ratsbehälter umgebenden Isolierraum hindert und nach hin- 
reichender Drucksteigerung durch Erwärmung ausgeblasen wird, 
um durch neues Gas von sehr tiefer Temperatur ersetzt zu 
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werden. Wie aus der nebenstehenden Figur 13 ersichtlich ist, 
dient der Behälter 5 zur Aufnahme der flüssigen Luft. Er kann 
in gleicher Weise wie die Dewarschen Gefäße kugelförmig oder 
auch anders gestaltet sein. Das Material, aus dem er hergestellt 
wird, ist vorzugsweise Glas. Zur Füllung dieses Behältfcrs dient 
die nahe, seinem höchsten Punkte befindliche Öffnung 6. Um- 
geben ist das Gefäß 5 sodann mit einem Hohlgefäß 7, das sich 
in seiner Form derjenigen von 5 anpaßt, aber einen wenig 

größeren Durchmesser als das 
letztere hat. Auf diese Weise 
entsteht der Hohlraum 8, in 
dem sich die zum Festhalten 
des inneren Gefäßes 5 ge- 
eigneten Zwischenstücke Q be- 
finden. 

Das Hohlgefäß 7 wird 
aus porösem Material, wie 
poröse Kohle oder aus durch 
Pressen in die gewünschte 
Form gebrachtem Kork her- 
gestellt. Endlich kann auch 
das Hohlgefäß (der Isolierbe- 
hälter) aus einem doppel- 
wandigen Behälter bestehen, 




Figur 13. 



dessen durch die konzentrischen Wandungen begrenzter Innen- 
raum mit Sägespähnen oder dergl. angefüllt ist. Damit der aus 
dem Innenbehälter kommende kalte Dampf durch den so ge- 
bildeten Isoliermantel austreten kann, sind seine Wandungen durch- 
locht. Ferner wird das Isoliergehäuse zweckmäßig aus zwei 
Teilen zusammengestellt, um so das Innengefäß bequem und leicht 
einsetzen zu können. Das Isoliergehäuse wird vorteilhaft noch mit 
einem äußeren Schutzgehäuse 11 umgeben, das durch ZvVichen- 
stücke 12 in einem bestimmten Abstände gehalten wird, sodaß ein 
freier Raum 13 gebildet wird. Endlich versieht man dife Vor- 
richtung zweckmäßig noch mit Füßen 14 und einem Handgriff 15. 
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Geschlossen wird das Gefäß durch einen eingeschraubten 
Stopfen 16, welcher Auslaßöffnlingen 17 hat, die in verschiedener 
Höhe angeordnet sind und durch welche eine Verbindung des 
Raumes 8 bezw. 13 mit der Öffnung 10 hergestellt ist Mit 18 
ist sodann ein Verschlußventil aus irgend einem geeigneten bieg- 
samen Material z. B. Leder bezeichnet. Dieses Ventil dient zum 
Verschluß der Öffnung 6 des Innenbehälters, wenn der Stopfen 16 
vollkommen eingeschraubt ist. Es kann dann Gas (Luft) von 
außen her nicht in den Behälter 5 eindringen, umgekehrt jedoch 
können Gase bei hinreichender Spannung aus ihm austreten. 
19 ist ein Auspuffventil, welches sich an dem Schutzgehäuse 13 
befindet, wobei ersteres durch Federkraft auf eine bestimmte 
Spannung, bei der es sich öffnet, eingestellt werden kann. 

Handhabung und Wirksamkeit des so konstruierten Gefäßes 
sind kurz folgende: 

Soll der Innenbehälter 5 mit flüssiger Luft gefüllt werden, 
so entfernt man den Stopfen 16 und füllt die Flüssigkeit durch 
die Öffnungen 10 und 6 ein, worauf der Stopfen wieder auf- 
geschraubt wird. Im Laufe der Zeit dringt Wärme von außen 
zu dem Innenbehälter und bringt einen Teil der flüssigen Luft 
zur Verdampfung. Die auf diese Weise entwickelten Gase heben 
das Ventil 18 ein wenig an und strömen in den Hohlraum 8, 
ihn anfüllend. 

Diese kalten Gase werden nun versuchen, sich durch das 
poröse Gehäuse 7 hindurchzudrängen, womit sie auch bis zu 
einem gewissen Grade unter Zurückdrängung der wärmeren 
atmosphärischen Luft auf der Außenseite des Schutzgehäuses 
Erfolg haben. Andererseits wird aber die Wärme der Außenluft 
sich durch das Gehäuse 11 hindurch auf die Luft in dem 
Zwischenräume fortpflanzen, wodurch sich deren Druck steigert, 
sodaß sie endlich in das poröse Gehäuse 7 von außen ein- 
dringen wird. Bevor es jedoch soweit kommt, ist der Druck 
so hoch gestiegen, daß das Auslaßventil IQ geöffnet und nun 
Luft aus 13 ausströmen wird. Durch die so erfolgende schwache 
Strömung der kalten Gase aus dem Raum 8 durch das Ge- 
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häuse 7 hindurch wird die Außenwärme vollkommen von dem 
Behälter 5 femgehalten, sodaß dieser sehr wirksam gegen Er- 
wärmung geschützt ist. 

Soll die flüssige Luft zur Kälteerzeugung benutzt werden, 
so braucht man nur den Stopfen 16 teilweise herauszuschrauben, 
wodurch der Druck in 8 verringert wird und den darin ent- 
haltenen kalten Oasen der Austritt durch die Öffnungen 17 ge- 
stattet ist. Es wird dann auch eine fortwährende Erwärmung 
des Behälters 5 und damit eine beständige Verdampfung der 
flüssigen Luft erzielt. 

Durch Figur 14 ist eine Zusatzvor- 
richtung veranschaulicht, die man zweck- 
mäßig bei der Entleerung des Behälters 
verwendet. Dieselbe besteht aus einem 
Rohr 30 mit darauf befestigtem Ventil 31, 
Stopfen 32 und Ausflußrohr 33, welches eine 
Hahnverbindung 34 mit dem Rohr 30 hat 
Will man den Behälter entleeren, so 
entfernt man den Stopfen 16 und schraubt 
an seiner Stelle den Stopfen 32 ein und 
zwar bis zum völligen Verschluß der Öff- 
Figur 14. nu„g 6 durch das Ventil 31. Der in 5 

herrschende Gasdruck, welcher durch die Verdampfung entsteht 
und rasch ansteigt, da die Dämpfe jetzt nicht durch 6 entweichen 
können, drückt auf die Flüssigkeit und treibt sie wie bei einem 
Siphon durch Rohr 30 und Abflußrohr 33 heraus. Soll der 
Flüssigkeitsstrom unterbrochen werden, so kann dies durch 
teilweises herausschrauben von 16 behufs Herstellung der Ver- 
bindung zwischen 6 und 8 und durch schließen von 34 durch 
Drehung des Auslaßrohres 33 geschehen. Hierdurch können 
die Dämpfe wieder durch 6 nach 8 übertreten und endlich 
durch IQ entweichen. 

Ostergren hat in den genannten Patentschriften noch 
weitere auf dem gleichen Prinzip beruhende Ausführungsformen 
des Behälters für verflüssigte Oase angegeben. 
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Eine nach Angabe ihres Erfinders überaus wirksame Vor- 
richtung zur Aufbewahrung flüssiger Oase hat sodann Brady 
konstruiert. (Amerikanisches Patent Nr. 662217). 

Vier Hohlkugeln (vergl. Figur 15 und 16), von denen die 
drei A, B, C in der vierten äußeren Kugel D befestigt sind, 



^I^L^ 




Figur 15. 

werden durch die Ringe E, F und O, sowie E^ F^ O^ von ein- 
ander in einem gewissen Abstände gehalten, sodaß Zwischen- 
räume E'^, F^ und O^ zwischen ihnen gebildet werden. Jede 
dieser Kugeln ist mit einer Schicht eines guten Isoliermaterials 
A^, B^, C^ und D^ bedeckt und die mittelste Kugel A dient als 
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Aufnahmegefäß für das flüssige Gas. Auf den oberen Teilen 
der Kugeln befinden sich kreisförmige Kopfstücke H, I, J und K, 
welche fest auf die Ränder der Kugeln aufgeschraubt werden 
können. Jedes dieser Kopfstücke ist mit einem sich nach außen 
öffnenden Federventil (H^, I^, }\ K^) versehen. E^ F\ O^ und 
H, I, J, K sowie die Abteile L, M und N bilden sechs halb- 
kreisförmige Kammern Li L2, Mi M2 und Ni N2. Ferner finden 
sich dort Leitwege O, P, Q und 0^ P^ Q^ welche sich von 

diesen Kammern in die 
Zwischenräume E^, F^ 
und O^ erstrecken; 
ebensolche Kanäle R, 
S, T, sowie Ri, S\ T^ 
verbinden die Räume 
E*, F^, O^ zwischen 
den einzelnen Ringen. 
Endlich finden 
sich noch senkrechte 
Wände E», F^, O», E*, 
F^ O* und ES, F», O«, 
deren obere Enden 
die Ringe E^, F^, Qi 
und deren untere 
Enden die Ringe E, F, 
O verbinden. E, F, O, 




Figur 16. 



sowie E^ Fl, O^ sind aus Holz, gepreßtem Asbest, gepreßter 
Wolle oder dergl. hergestellt; sie sollen die Festigkeit der Vor- 
richtung sichern. Aus ähnlichem Material sind auch die senk- 
rechten Wände angefertigt, während mit Isoliermaterial bedecktes 
Kupfer zur Herstellung der beiden zentral gelagerten Kugeln und 
besonders auch der innersten Kugel dient. Eventuell können 
die Kugeln C und D aus Stahl angefertigt und mit einem Isolier- 
stoff bedeckt werden. 

Flüssiges Gas (flüssige Luft) wird nun in die Kugel A ein- 
gefüllt und hier in flüssigem Zustande bleiben, falls dafür gesorgt 
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wird, daß nicht Wärme die Wände der einzelnen Kugeln zu 
durchdringen vermag. Da jedoch ein absolutes Abhalten der 
Wärme unmöglich ist, so wird das flüssige Gas schließlich doch 
auf den kritischen Punkt gelangen und expandieren, wobei es bei 
genügendem Druck das Ventil K^ anheben und in den Raum N'^ 
strömen wird. Von hier gelangt es sodann durch O^ nach E^ 
und schließlich durch Q nach N\ Bei genügendem Druck wird 
das Ventil I^ angehoben und das Gas strömt dann nach M^ usw. 
nach M^ L^, G^, L^ und schließlich durch das Ventil H in die 
Atmosphäre bezw. nach dem Ort, wo es verwendet werden soll. 

Dieser Behälter ist 
anscheinend auf Grund 
der Beobachtungen kon- 
struiert worden, welche 
der genannte Erfinder bei 
Konstruktion seiner Vor- 
richtung zur EntWicke- 
lung und Aufspeicherung 
von Druckgas aus ver- 
flüssigten Gasen gemacht 
hatte. (Englisches Patent 
Nr. 6039 v. J. 1899, 
Österreichisches Patent 
Nr. 1704). Diese Vor- 
richtung ist durch die 
Figur 17 schematisch ver- 
anschaulicht. 

Eine auf dem gleichen *^^ 

Prinzip, d. h. die Isolierung des Behälters für flüssige Luft durch 
die aus letzterem entströmenden kalten Verdampfungsprodukte 
innerhalb mehrerer den Behälter umschließender Gefäße durch- 
zuführen, beruhende Vorrichtung zeigt die amerikanische Patent- 
schrift Nr. 665349 von Sewall. Eine eingehende Erläuterung 
dieses in umstehender Figur 18 dargestellten Apparates erscheint 
daher überflussig. 
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Figur 18. 



An dieser Stelle ist sodann die Vorrichtung zur Aufbe- 
wahrung flüssiger Luft oder anderer flüssiger Oase zu nennen, 
die den Gegenstand des amerikanischen Patentes 
Nr. 673073 bildet und in ähnlicher Weise wie 
die zuletzt beschriebenen Apparate eingerichtet 
ist. Sie besteht nach Figur IQ aus dem von 
mehreren konzentrisch dazu angeordneten Ge- 
fäßen umgebenen Behälter A, welcher zur Auf- 
nahme des betreffenden flüssigen Gases dient. 
Gefüllt wird dieser Behälter durch ein Rohr c 
und entleert durch ein Rohr D. Der in dem 
Gefäß herrschende Druck kann an dem mit dem 
Rohre F in Verbindung stehenden Manometer E 
abgelesen werden. Die Rohre c und D durch- 
dringen die Wandungen der einzelnen Gefäße, 
das Rohr F führt nach dem innersten oder einem der anderen 
Gefäße. Die konzentrisch angeordneten Gefäße sind mit einem 

porösen, die Wärme nicht leiten- 
den Material, wie Mineralwolle 
gefüllt. 

Ferner erstreckt sich ein 
Rohr G abwärts durch das Innere 
von A und durch dessen und 
des nächsten Gefäßes Wandung 
in das zweite Isoliergefäß C Die 
übrigen Behälter stehen mit 
-3 diesem Gefäß in der Weise in 
_^ Verbindung, daß Luft bezw. Gas, 
welche durch das Rohr G fließt, 
nach und nach alle Gefäße und 
zwar abwechselnd in entgegen- 
gesetzter Richtung durchströmt 
und endlich durch Ventil H ent- 
weicht. Der Erfinder Bobrick 
Figur 19, gibt in der genannten ameri- 
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kanischen Patentschrift mehrere Ausführungsformen dieses Be- 
hälters an. 

Weiterhin lernen wir aus der amerikanischen Patentschrift 
Nr. 652471 eine Aufbewahrungs- und Transportvorrichtung für 
flüssige Luft kennen, die Chase erfunden hat. Diese besteht 
im wesentlichen aus einem Behälter für flüssige Luft und Vor- 
richtungen, welche gestatten, einen Strom eines Fluidums von 
höherer Temperatur, als sie 

die flüssige Luft besitzt, gegen ^^ ^' ^^- 

diesen Behälter zu richten. 
Hierdurch wird eine Expan- 
sion, d. h. Drucksteigerung 
hervorgerufen, welche die Ent- 
nahme von Flüssigkeit mittels 
eines Siphons gestattet. Zu 
diesem Zwecke wird der 
Flüssigkeitsbehälter in ein Ge- 
fäß eingeschlossen und beide 
Behälter werden durch Isolier- 
material möglichst gut gegen 
die Wärme der Atmosphäre 
geschützt. Als gegen den 
Flüssigkeitsbehälter zu richten- 
des Fluidum verwendet der 
Erfinder vorzugsweise atmo- 
sphärische Luft, welche in den 
Raum zwischen dem Flüssig- 
keitsbehälter und dem Isolier- 
gefäß eingeführt wird. Dieser 
Zwischenraum steht mit der äußeren Atmosphäre durch ein 
geeignetes System von Rohren in Verbindung. 

In der Zeichnung Figur 20 ist mit L der Flüssigkeitsbehälter, 
welcher sich als zylindrisches Gefäß darstellt, bezeichnet; er wird 
umgeben von dem Behälter R aus Holz, welcher mit Isolier- 
material 6 (zerkleinertem Kork oder dergl.) angefüllt ist und ein 




Figur 20. 
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Gefäß oder einen Mantel 12 aus Magnesiumkarbonat mit Isolier- 
material 8 für L enthält Das Gefäß 12 und der Flüssigkeits- 
bel^älter L begrenzen eine Vakuumkammer 9. Alle diese Gefäße 
haben in ihrem Oberteil eine Öffnung, in welcher das Auslaß- 
rohr 7 befestigt ist. Letzteres wird für gewöhnlich von einem 
bis zu dem anderen Ende mit faserigem oder porösem Material 
13 gefüllt, welches das expandierende Gas durch die in der 
Kappe 15 befindliche Öffnung 14 austreten läßt. Diese Kappe 
ist mit Hilfe der Schrauben 16 an dem Gefäß R befestigt. Nach 
Entfernung der Kappe kann der Schenkel eines Siphons in das 
Rohr 7 eingeführt werden. Die Faserfüllung dieses Rohres ver- 
tritt die Stelle eines Sicherheitsventils, da bei gesteigertem Druck 
das Material herausgeblasen und so der Entstehung von Explo- 
sionen vorgebeugt wird. Außerdem wirkt die in dem Rohr be- 
findliche Füllung als Filter in Bezug auf den Staub etwa durch 
die Öffnung eindringender Luft. 

Läßt man atmosphärische Luft in den Zwischenraum A ein- 
treten, so kommt der Inhalt des Flüssigkeitsbehälters ins Sieden 
und es entweicht hierauf nach Entfernung der Kappe 15 ein Teil 
der entwickelten Gase durch Rohr 7 usw.; es wird alsdann ein 
Siphon eingeführt, durch den die flüssige Luft durch Vermitte- 
lung des das Sieden liervorrufenden Fluidums aus L entnommen 
werden kann. 

Die Zuführung dieses Fluidums erfolgt durch zwei recht- 
winkelig zu einander angeordnete Rohre, deren eines (20) in der 
Zeichnung dargestellt ist. Ihre Öffnungen werden durch Korke 
22 im Nichtgebrauchsfalle verschlossen. Die inneren Enden der 
Rohre münden in eine Kammer A, haben dort ein Knie 24 
und endigen an der Unterseite von L 

Will man nun aus beregtem Grunde atmosphärische Luft 
gegen den Behälter L strömen lassen, so entfernt man je nach 
Bedarf die Korke. Die kalte Luft strömt dann durch das eine 
Rohr ab und atmosphärische also warme Luft durch das an- 
dere ein. Die eintretende atmosphärische Luft streicht dann an 
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der Unterseite von L hin. Ist sodann die gewünschte Expan- 
sion erzielt, so setzt man die Stopfen wieder auf die Rohre. 

Zum Schluß sei eines Behälters gedacht, in dem sich ein 
mit flüssiger Luft gefülltes Torpedo, ohne erhebliche Verluste 
durch Verdampfung zu erleiden, transportieren lassen soll. (Ameri- 
kanisches Patent Nr. 651029. Emmeus.) Dieser in Figur 21 
abgebildete Behälter besteht aus einem Gefäß B, welches von 
einem Isolierkörper C umgeben ist, der wiederum von dem 
Gefäß E eingeschlossen wird. In der Mitte von B ist das 
eigenartig geformte Torpedo, 
das aus Metall hergestellt 
ist, ein weites oberes Ende 
und ein konisch zulaufendes 
unteres Ende besitzt, das in 
einen kurzen zylindrischen 
Hals endigt. In diesen Hals 
ist sodann ein weites Rohr 
eingesetzt, das an beiden 
Seiten offen und dicht mit 
Schießpulver angefüllt ist. 
Das Innere 5 des Torpedos 

ist mit fettigen Baumwoll- j M )fq ^l 

abfallen oder anderem ahn- ^ 

liehen brennbaren Material ^^^^ ^^' 

locker angefüllt. Auf dieses Material wird sodann flüssige Luft 
aufgegeben. Ferner wird der Innenraum des Gefäßes B mit 
flüssiger Luft oder dergl. ganz oder teilweise angefüllt. 

Das Ganze ruht auf der kreisförmigen Holzplatte F. 

Von dem oberen Teile des mit flüssiger Luft gefüllten Ge- 
fäßes B erstrecken sich strahlenförmig Kanäle 8 nach dem Hohl- 
raum 9. Ebenso verbinden Kanäle 10 die Räume 11 mit 9, 
während in gleicher Weise Kanäle 12 eine Verbindung zwischen 
den Räumen 11 und einem mittleren Hohlraum 13 herstellen. 
Letzterer kommuniziert mit dem Raum 14 in der Platte F und 
steht durch Kanäle 15 mit der Atmosphäre in Verbindung. So- 
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bald das flüssige Gas in B verdampft, strömen die kalten Dämpfe 
durch 8 nach 9, von dort durch 10, 11, 12, 13, 14 und 15 in 
die Atmosphäre und vernichten dabei jegliche Wärme, die event. 
durch das Oefäß E, den Deckel D und Isolierkörper C einge- 
drungen ist und führen gleichzeitig die Verdampfung in dem 
inneren Oefäß auf ein geringes Maß zurück. Das Torpedo wird 
dadurch so lange auf der Temperatur des flüssigen Gases ge- 
halten, bis es gebraucht wird. Dann wird der Deckel D ent- 
fernt, das Torpedo herausgenommen und mit einer Zündhülse 
an dem vorspringenden unteren Ende des Rohres 4 versehen. 
Hierauf läßt man das Torpedo aufrecht in das Wasser gleiten 
und es erfolgt sodann beim Auftreffen der Zündkapsel auf den 
Grund die Explosion. Es wird also auf die beschriebene Weise 
das mit flüssiger Luft gefüllte Torpedo transport- und gebrauchs- 
fähig erhalten. 
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Glasgeräte und Apparate 
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Flüssige Luft 



in Flaschen von 2, 3 und 
5 Liter Inhalt 



fnr 



wissenschaftliche, technische 
und industrielle Zwecke 

liefert tn beliebigen Mengen die 

Pictet-Sauerstoff- 
Gesellschaft m. b. h. 

Berlin-Wilmersdorf 

Hildegardstrasse 36. 

Telegr»nini-Ailres5«: Teroperaliir Berlin. 

Trlcpfaon: Ami Wl. 120$ 
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G. A. Schütz 

Maschinenfabrik und Oiesserei 

Würzen L Sachsen 

Gegründet 1879, — Spezialität: 

^ Kompressoren ^ 



für Drucke bis zu 1000 Atmosphären 

zur VeriJidituog bzw/Verflüssignng aller Arten Oase z. B, 

Luft, Kohknsäarc, Saoerstoff, Wasserstoff, Sttckstoff, 

Ammoniak, schweflige Säure, Leuchtgas, 

Azetylen p Lachgas etc, 

läfir Cä^lr €s^mi 

fcfTKrr werden erzeugt: 
Komplette Kofilen^ure- Anlagen für die Verflüssigung T^rtiuriKiin, 

sowie tut Erzeugimg und Verflüssigung kfingtltcher Kohlen* 

säitre nach bewi^hrien Verfahren aus Koks bezw. Kalkstein. 
Eis- u, Kühlmasehinen lu kottif^Eette Anlagen nach dem Amimmiak- 

n nd Ko h 1 e n aä u re- Kom p re ssi on &-Sy ste m* 
Liiftko in presto ren fQr die^Pr^sl uff- Industrie fiir jede Leistung, 

Anordnung und Anlnebsan, für Beigwerke^ Hütten, Werk^ 

stritten etc. etc* 
Luftkompfessoren für ehern» etc Fabriken zum Translozieren von 

flüssigkelten, Säuren etc. 
GebtlsemascNineu mit höcbätcm Wirkungsgrad. 
Vakuumpumpen, einstnfrg 3 in/m> zweistufig 1 mim Quecksilbi^r- 

Säule absoL Druck ergebend. 
Hlterpressen u. Menibranpunipeit jeder Konstruktion und urosse rur 

die Lhem. u. keram. Indtistne. 
Schlammpunipeii, Automatpumpen, Z^entrifugaf pumpen. 
Pumpen aller Art in Jeder Grösse, für jeden Zweck, 
Dampfmasclilnen modernster Konstruktion und Ausführung. 



Ueber 1300 Kompressoren geltefeit^ 
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Sürther Maschinenfabrik 

vorm. H. Hammerschmidt A--G. 

Sürth-Köln. 
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Kompressoren und Apparate 

zur Verdiclitung und Verflüssigung von Oasen^ Kohlen- 
säure, Ammoniak, schwefliger Sänne, Sanerstoffi 
Wasserstoff» Luft usw. 

z^z^=^ Drehschieber Vakuumpumpen- ^=^ 

Seit 25 Jahren aiis&cNließliche SpezblHIt 

Mehrere hundert Anlage« ftusgefairt 






R. BURGER & CO 

Berlin N. 

Spezial-Fabrik 

für doppelwandige Olasgefässe, Apparate 
und Instrumente zur flüssigen Luft. 
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liefert 

in Flaschen von zwei Liter Inhalt 
für wissenschaftüche Zwecke 

7um Preise von 

2 Mark per Liter ab Werk, 

exklusive Emballage, die 

Gesellschaft 

für Markt- & 

Kühlhallen 

Berlin SW., Trebbinerstrasse 5. 
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